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schwarze Schultafel von demselben Standpunkte ans so betrachten. dals sie ihren
Glanz verliert und wieder erhiilt? 3. Warum lifst sich an Kiérpern, welche das
Licht unregelmiilsig zuriickwerfen, bei einer derartigen Betrachtung ein Unterschied
in der Helligkeit kaum wahrnehmen? — 4, Der Glanz eines Wusserapiegels erscheint,
durch ein NieBlsches Prisma oder einen (Glassatz betrachtet, bei der Drehung des-
gelben abwechselnd matt und wieder beller, withrend die im W. befindlichen Gegen-
stinde immer gleichdeutlich erscheinen. Erkl.! — 5. Bedeckt man ein bedrucktes
Papierblatt mit einer Glasscheibe, so kann man die Schritt nicht lesen, wenn man
gich so stellt, dals das vom Glase reflektierte Licht ins Auge fiillt. Dreht man aber
eine Turmalinplatte vor dem Auge, so erscheint bei bestimmter Lage derselben die
Schrift wieder ganz klar. W.? — 6, Wird ein Regenbogen an Schonheit verlieren,
wenn man ihn durch ein Nicolsches Prisma betrachtet?

V. Abschnidt.

Die Lehre von der Warme.

1

(L. Lehrstufe, §§ 30—36.)

A. Wirkungen der Wérme.

(Siehe §§ 30—33.)

§ 115. Ausdehnung duarch Warme. Der Ausdehnung der
Korper wirkt im allgemeinen zweierlei entgegen: bei festen und fliissigen
Kirpern (von innen) die Kohiésion und bei allen Kérpern (von aunfsen)
der Druck der atmosphiirischen Luft. Hiernach wird es erklir-
lich, dafs sich am stiirksten die luftformigen Kérper ausdehnen (§ 30)
und die festen bei gleicher Temperaturerhéhung weniger stark als die
Fliissigkeiten ; inwiefern ? Da nun die flissigen und festen Korper
hinsichtlich der Kohiision untereinander verschieden sind, so ist zu er-
warten, dals auch ihre Ausdehnung bei gleicher Erwiirmung verschieden
sein wird. Diese Unterschiede sind bei den festen Kiérpern im
allcemeinen sehr gering (am grofsten bei den Metallen), und es beda:f
deshalb besonderer Vorrichtungen, nm sie zur Anschauung zu bringen.
Dies kann z. B. dadurch geschehen, dals man Stibe. welche an einem
Ende befestigt sind und am anderen Ende auf einen hebelartigen Zeiger
einwirken (sngen. Hebelpyrometer) zuniichst durch schmelzendes
Eis bis auf 0 abkiihlt und darauf durch kochendes Wassser bis auf
100° C erhitzt. Zum Nachweis der ungleichen Ausdehnung Lifst sich
auch folgendes Verfahren anwenden :

Versuch. Ein Eisen- und ein Zink- oder Messingstab von
30—40 em Linge und etwa 1 em Dicke sind mit ihrem einen Ende neben-
einander in einem Klotze befestigt, wiithrend die freien Enden einem
anderen Klotze fest aufliegen (Fig. 423, folg. Seite). Klemmt man dann
unter jedes der beiden freien Enden den kurzen Schenkel eines diinnen,
rechtwinklizg umgebogenen Messing- oder Alumininmdrahtes, sodals dessen
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|.ilT|,',_fl']' Schenkel aufrecht eerichtet ist, so drehen sich bei Erhitzung der
Stilbe beide Zeiger ungleichweit und zeigen dadurch die ungleiche
.-"ll_ieru-hrlllli;'_' der Metalle an. Fig, 423 -

Die Erhitzung kann ent- i
weder durch direkte Einwir-
kung der Flamme oder durch '\
Uiim]J!i- von siedendem Was- N
Ser geschehen, welche man
durch eine beide Stibe um-
gebende Glasrihre hindurch-

i"itt.‘!. ]J‘l‘l';l]'[i;_‘d- Versuche
lehren -

Die festen Korper dehnen sich bei gleicher Temperaturerhshung
Verschieden aus. Zwischen 0° und 100° ist die .-\nstl_-hrmn;:- f_"IIIF;F.l
fr'shan Kirpers im allgemeinen eine gleichmiilsige, d. h. sie S!whf in
gleichem Verhiiltnis zur Zunahme der Temperatur. -

Die Zahl, welche angiebt, um den wievielten Teil seiner Liinge ein

:".r'.is'pu' bei der :".1x'.!r‘f'!':‘m':u;_r: wm 1" sich awsdehnt, heifst der (lineare)
Ausdehnungskoiifficient.

. Bezeichnet o den Ausdehnungskoilficienten, /. die ].i]r.;_v(- pines Stabes ber OV
b odhe ];ﬁll_-_:u desselben bei t°, so ist [ =1 4+l at =1, (14 at).

Lincare Ausdehnung einiger fester Kirper.

_ Die Ausdehnung eines Stabes von 1 m Liinge betriigt bei einer Temperatur-
Erh"]'”“:: um 190 C fiir:

mim "'_'_;"_':',',!.'.'1"' Kodff. | mm | Ausdehn,-Kodil,
!.:3;1,:1 AT, i peacg s 1 Tr 1! 0.000 008 Kupfer . , e 02T 0,000 017
lli-.v.tin ______ C0.000 | 0.000 009 Silber 0019 | 0.000010
Gufseisen . .. ... 0,011 0,000011 Messing | * ° ity ot ]
Stabeisen | Blei 0,028 0,000 028
v CLsg ) 0 0 W0 0O _’ I.R e oo ow o o oa s o NJULO ALY Fata
Stahl 0o 0,012 0,0000] Zink ... .00 0020 0,000029

Die meisten festen Korper dehnen sich nach allen Richtungen gleichstark aus.
iesen Fall i1st die kubische Ausdehnung eines Wiirfels, dessen Kanten-
dhge hpi (0 1 und nach der Erwiirmung um 19 14 o ist:

I'1[1h' i

|] - ol 1 } e~ Jee | =, worin llil" bl"['lt‘!! |l'!:‘:!t'|l ;"lI|~~|J:'|"||."]-;.L wegen “‘.FE"I'
"|.llr-\'l']<|| dentlich geringen Giilse vernachlissigt werden kiinnen. Hiernach ist der Ko#r-
RGNS COE o O SN M ifncle des linearin Ausdeli-
Mimgskaéificienten. ] i

Bei Krystallen, welche nicht zum reguliren System gehtiren, ist die Aus-
mg nach verschiedenen Richtungen verschieden. Feuchtes Holz, Thon u. dgl.
‘“‘:i! Winden bei der Erwiirmung, ziehen sich mithin zusammen und machen
8Cheinbar eine Ausnahme von dem Gesetze, Der Grund dieser Erscheinung liegt
Bamentlich in dem Verdunsten des Wassers, das die Kiirper enthalten. Kautschuk
Hagegen zieht sich beim Erwiirmen nachweisbar zusammen.

‘]"hn:

Die ansdehnende Wirkung der Wiirme iibt einen BEinflufs auf
‘{un Gang der Uhren aus. Da niimlich ein Pendel nm so langsamer schwingt, je
dnger es ist, so muls jede Temperaturerhhung, wenn nicht besondere Einrichtungen
Betroffen gind, ein Zuriickbleiben, jede Temperaturerniedrigung ein Vorlaufen der
thr gy Folge haben. Bei den sogen. Regulatoren wird diese Ungenanigkeit
Yadurch gehr beschriinkt, dafs man zur Pendelstange nicht Metall, sondern eine
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Holzart verwendet, welche dnrch Temperaturschwankungen wie durch Feuchtig-
keitswechsel nur fulserst wenig beeinflulst wird (sehr trockenes, mit 01 getriinktes
Fichtenholz),

Bei Uhgen, deren Gang eine grifsere Genauigkeit erfordert, wendet
man Kompensationspendel an. Diese sind gewdhnlich aus rostenartig miteinander
verbundenen Metallstiiben (etwa wie in Fig. 424a) zusammengesetzt (Rostpendel).
An der mit dem Uhrwerke verbundenen stithlernen Pendel-
P stange (P) ist unten statt der Pendelscheibe ein kurzer

PI b Querstab befestigt, welcher an jedem Ende einen Zinkstab
pra— -

Fig. 424.

(Z) triigt. Die Zinkstiibe tragen einen aus Stahlstiiben zu-
sammengesetzten Rahmen, an dessen unterem Querstabe
e die Pendelscheibe hiingt. Durch die stiirkere Ausdehnung
der beiden Zinkstibe wird der Hulsere Rahmen mit der

= —

| Pendelscheibe um ebensoviel gehoben, als die Pendelscheibe
o o sich sonst senken wiirde. (Die Verlingerung won 7 1st
' | gleich der Summe der Verlingerungen von P und F,.)
4 Bei dem in Fig. 424b dargestellten Kompensationspendel
n . K K  ist nahe iiber der |'!‘Illlt,"I.-H'|JI_‘.”Jt‘ auf der Pendelstange ein
h ) e} Querstiibchen befestigt, .ul'.[.-;_ aus 'z,.wvi zusammengeliiteten
— [—1' Metallstreilen besteht, die sich bei Erwiirmung ungleich-
: atark ausdebnen. Dadurch kriimmt sich dieser Kom-
) pensationsstreifen und die an ihm befestigten Kugeln

werden ein wenig gehoben. Auf diese Weise wird der
Einfluls der Verlingerung wieder aufgehoben.

Derartige Kompensationsstreifen finden ferner Verwendung zur Herstellung von
Metallthermometern (§ 117). Auf die Ausdehnung wmet tallener Malsstibe
durch die Wiirme muls bei sehr genanen Messungen Riicksicht genommen werden.

Jei Fliissigkeiten kann es sich nur um die kubische (kérperliche)
Ausdehnung Dieselbe lilst sich mit Hilfe eines offenen ther-
mometerihnlichen Gefifses bestimmen, indem man nach dem Steigen der
Fliissigkeit in der Rohre die Grifse der Ausdehnung berechnet, oder
auch dadurch, ie Fliissigkeiten bei verschiedenen Temperaturen
in Malsflaschen “E'“fi;ﬂ' In beiden Fillen ist die ;".llhcii'lllltlrl;_' des (Glases
mit zu berficksichticen. Auf diese Weise hat man gefunden:

Die Fliissigkeiten dehnen sich verschieden und unregelmi l'-n g

aus und zwar bei hohen Eitn}ultiur:n viel stirker als bei niedrigen.

}oi Bestimmung des a]\t‘ltflh[‘hi n Gewichtes 1st auf die \u«ni-'hn.mw der Fliis-
sigheiten Riicksicht zu nehmen; inwiefern kiinnte die besonders starke .‘U'sl shnung
von Alkohol und Petrolenm auch beim Verkauf dieser Fliissigkeiten in Betracht
kommen?

Quecksilber dehnt sich zwischen 00 und 1009 regelmiilsig auns; der Ausdeb-
nungskoéfficient desselben ist Bei genauen In!]HrlII'1rr|1|'|||‘|l|]llllIlf'l‘II muls die
Ausdehnung des Quecksilbers :w;urL-,[r htigt werden.

Un die Ausdehnung der Gase zu bestimmen, benutzt man
entweder ein offenes thermometeriihnliches Gefiils mit wagerechter Rihre,
der man die Luft durch einen Qu.-Tropfen absperrt (Ausdeknung bet
unverdnderiem dufseren Druck), oder man verbindet das Gefils mit einem
Uférmigen offenen Manometer und gielst nach der Ausdehnung des
Gases soviel Qu. nach, dals das Gas wieder denselben Raum einnimmt:
es folgt dann, dafls sich das Gas ebensostark ausgedehnt haben wiirde.
als die Spannkraft zugenommen hat (Zunahme der Spannkraft bei wun-
verdndertem Volumen, § 85), sodals sich aus diesem Verhiltnis die Grifse
der Ausdehnung berechnen lilst, Genaue Versuche lehren:
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Unregelmiifsige Ausdehnung des Wassers.

'\!]l- ‘gasformigen Kérper dehnen sich i.:km h I]!.!f'-l“ aus und

awar fiir ]Hit'll Grad Temperaturerhbhung um gy = - 0,00367 ihres Vo-
Lllll'l.('[h- vorausgesetzt, dals der diufsere Druck sich nnht untlmt (Gesetz
Von Gay-Lussac).

Bei einer Temperaturer héhung von 00 bis 1000 vergrilsern
demnach die Gase ihr Volumen um etwas mehr als 1 'lrnn;lll um 0,3665).
Vird ein Gas bei unveriindertem #uflseren Drucke von 00 bis 2730 erhitzt, so ver-
'ilﬂplu-]t gich sein Rauminhalt; ist letzterer unveriinderlich, so verdoppelt sich die
Spannung des Gases.

Ubungsstoff. 1. Ein Metallstab sei aus zwei der Linge nach zosammen-
genieteten Stiben von Eisen und Messing zusammengesetzt; nach welcher Seite
wird iil-l':-'l‘]iH' sich a. bei starker Erwiirmung, b. bei starker Abkiihlung kriimmen,
n. w.? . In emaillierten Kochtiipfen springt der innere glasartige Uberzug leicht
ib, wenn shll ['spfe leer aufs Feuer gestellt werden. Erkl.! 3. Platindriihte lassen
sich in Glas einschmelzen, obne dafs letzteres beim Erkalten zerspringt, Drithte aus
anderem Metall nicht. Grund! — 4. In einem mit kaltem W. gefilllten Kessel mufs
dag W, beim Erwiirmen zuniichst ein wenig sinken. Nachfolge nde Ersch.? 5. Bei
"lllfs-r‘ri;ﬂ'u:'u._: von Fiissern werden die Dauben ‘Ilh\'.l:l'll.il;__" angefeuchtet und innen
erwirmt; w.? 6. Versuche ein Rostpendel zu zeichnen, bei welchem die Pendel-
stange (P, Fig. 424) am oberen Querbalken des stiihlernen Rechtecks befestigt
18t und die Zinkstiibe die umgekehrte Lage baben. — 7. Die Temp, einer Eisen-
ahnschiene von 4 m Liinge betrage im Sommer 800 C mehr als im Winter. Um
WV, ungefiibr wird die Schiene innerhalb eines Jahres sich verliingern und verkiirzen?
(Man nehme an, die Schiene sei bei 00 4 m lang und werde bis auf 800 C erwiirmt.) —
‘i'. Desgl. ein Telegraphendraht von 10 km Linge (Temp.-Unterschied = 5009), —

Warum wird bei der Fiillung der Therm. (ju. anderen Flgkn. vorgezogen? -
10, Vol. die ( ienanigkeit, mit welcher Lufttherm. die Temp. anzeigen, mit derjenigen

|il|'t Qu.-Therm. Griinde! 11. Welchen Raum {cem) mimmt ein Liter Qu. von 00
.h'u 100¢, b. bei 500, ¢, bei 200 C ein? 12, Der Barometerstand sei 760 mm
el 200 ¢, Wie grols wiirde derselbe demnach bei 00 (auf 09 reduziert) sein?

§ 116. Unregelmiilsige Ausdehnung des Wassers. Die
]‘F‘L\.mnnn Erscheinung, dals stillstehendes Wasser zuerst nur an der
Oberfliiche sich mit Eis iiberzieht, macht es wahrscheinlich, dals Wasser
\'t_':'ihrwtul seiner Abkiihlung sich anders verhiilt als andere Fliissigkeiten.
[\iih]t sich nimlich Wasser von oben an dauernd ab, so miilste, wenn
Seine Dichtigkeit dabei stetig zundhme, offenbar bis zum Gefrieren ein
Untersinken des kiilter gewordenen Wassers erfolgen, wie umgekehrt ein

Aufsteigen erfolgt, wenn Wasser von gewdihnlic her Temperatur in einem
[Tl'TI[\{I von unten erhitzt wird (§ 55). Das Wasser wiirde demmnach
auch in tieferen Schichten bis zum Gefrierpunkte erkalten und gleich-
Miifsie erstarren, wie sich z. B. (O] beim Gefrieren wirklich verhilt. In
Welcher Weise sich die Dichtigkeit des Wassers bei Abkiihlung und Er-
Wirmung iindert, lehren foleende” Versuche.

_ *Versuch a. Wenn man mittelst einer knieformig gebogenen Glas-
l‘j_'l_m' gefiirbtes Wasser von 0° so in reines Wasser von 4% U {liefsen
i“[_HT. dafs es in wagerechter Richtung einige em unter dem Wasser-
Spiegel langsam ausflielst, so steigt das kiltere Wasser in dem
W -! rmeren auf (Fig. 425, folg. Seite). Lilst man in gleicher Weise
H"MI‘]}H}H “r;i,-;:-u‘r von 4" in reines Wasser von 0° ”il.‘[.f':*'ll, 50 81 El!ﬂ
B8 unter. — Was lifst sich hieraus schlielsen ?
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Versuch b.* Ein grofses Becherglas fiille man zur Hilfte mit
kaltem Wasser, auf welchem man bis nahe zum Rande Eisstiicke
Fig. 425 gchwimmen lilst. Uber dem Glase befestigt

man zZwei in das Wasser eintauchende Ther-
mometer so, dals die Kugel des einen sich
nahe am Boden, die des anderen an der
Oberfliche des Wassers befindet. Lilst man
das Glas nun einige Zeit in einem kalten
Zimmer (etwa -~ 2" rubig stehen, so zeigt das
untere Thermometer ziemlich genau 49, das

obere ("

Versuch c. Wird eine kleine, thermometerartic eingerichtete und
canz mit Wasser von 0" gefiillte Kochflasche ganz allméhlich erwiirmt.
=0 :-i:-.|£[‘ das Wasser 1n der “"l\"-l'-" e'II‘..:‘I'ilhT erwas, IE.II:IIII ste

dauernd.

I es an-

Wasser hat bei etwa --4° O. seine grifste Dichtigkeit: Dichtig-

keitsmaximum des Wassers.

Dieses Dichtigkeitsmaximum hat nur das Siifswasser., Meerwasser zieht =ich
biz zu seinem Gefmerpunkte (e nach dem Salzrehalt etwas verfinderlich, ctwa
50 C) stetig zusammen,
g. 4206 1st die eigentiimliche Ausdebnung des Wassers durch eine Li
Fig. 426, l]._'l"_fl"-l' 11t Ihe Senkrechten n [ den dariibel

'\'-I'!.!'III'-I'II .j;-ii-i"ll geben an, um wieviel chmm

100000 ebmm oder 0,1 Liter Wasser van 40 C

gich ber welterer Abkiihh oder Erwirmung

; '/ ausl hnen e m F i =4 Senkr oI
- m s atehenden Zahlen reben die |
\_\ ./ 3 Aus der Fieur
., 1.7 L - -.I I Tl
< L7 W. bei 480 (
.. i = hat, wie bei 0o,

Das abweichende Verhalten des Wassers ist im Haushnll

Natur von grolser Bedeutung, 1ndem das Kindringen der

die tieferen Schichten der Gewiisser verhindert und die |':i~|-2':-i|'.ll'!: wesentlicl
gschriinkt wird.

Wenn nimlich die Gewlisser hel |:-'_:i]|1i des Winters sich von oben abkiihlen,
ven Schichten des Wassers infolge ihrer grilseren

s0 sinken die kilt Dichtigkeit

nach unten und wirmere treten von unten an ihre Stelle. Dies setzt sich solange

fort, bis das ganze Was gine Temperatur von 40 C erreicht hat., Durch wei-
tere Abkiithlung dehnen die oberen Schichten wieder aus und knnen daher
selbgt beim Gefrieren nicht mehr untersinken. In steliend Gewdssern von gentl-

l'iefe behalten demnach die unteren Schichten bei dem geringen Leitungs-
on des Wassers im Winter eine Temperatur von nahezu 40,

In Fliissen kann das bis auf 00 abgekiihlte Wasser durch Strémungen nach

angen und hier mit dem Grunde des Flufsbettes in Beriihrung kommen,
ie dort befindlichen festen Korper sich mit FEis iiberziehen (Grundeis).

Hat das Grundeis sich zu grilseren Massen angi

den Auftrieb los. An der Oberfliiche hiiufen sich solche Eisstiicke oft so sehr, dals

sodals

sammelt, so reilst es sich dureh

gie untereinander nnd mit dem am Uler entstandenen Kise gusammenfrieren. sodals
gine zusammenhiingende Fisdecke entsteht, Nach Tiefseeforschungen herrscht im
Meere in einer Tiefe von ungefithr 700 bis 1000 m eine durchschnittliche Temperatur

*) Nach Weinholds ,,Vorschule der Experimentalphysik.*




Thermometer. 200
von 40 (, Von da ab bis znom Grunde des Meeres ist die Temperatur in der
heilsen und gemiilsigten Zone zwischen 00 und 4-20, withrend sie in den Polar-
gerenden bis etwa 2 50 herabsinkt.

Ubungsstoff. 1. Was wiirde eintreten, wenn die bei Versuch ¢ benutzte
Flasche W. von gewdhnlicher Temp. enthielte und man tauchte sie dann schnell
A, in kiilteres, b. in wiirmeres W.? Erkl.! 2. Aus dem Sinken des W. in der
Réhre (Versuch ¢) kann nicht ohne weiteres geschlossen werden, dafls das W. sich

zuniichst zusammenzow, denn die Ersch. biitte auch eintreten kiionen, wenn das W.

gich ausdehnte als Glas, oder seinen Hanminhalt gar nicht gefindert hitte.
Erkl.! 3. Bei gleichmiils Riéhre erst von

er Frwirmung steigt das W. in
k 4. Wie wiirde es zu erkliren .-l"i‘:l. wenn der
{0 his 60 micht finderte? B | Therm. enthalte W. statt
/ n stelhien miissen, wenn die

6o

bis dahin =1
?"'lli;‘,}-i -II'-- \".l_ ,-.;_l |_5 Vi

Wua.: welche Ziffer wiir

» dann auf demselben am tiefst

Kugel des Therm. ihren Rauminhalt nicht finderte, u. w.? 6. Warnm wiirde eine
fiir (u. bestimmte Tei fiir W. nicht brauchbar sein, selbst wenn man das Dich-

ifateicen,

kleinen

7. Warum kann Grundeis erst dann a
ildet hat? 8. Warum kann

ilden als auf erolsen?

ligkeitsmaximum beri

W )
Wenn es sich

\rewiiszern -;|'l:|

$ 117. Thermometer. Da Verinderungen im Wirme-
Zustande der |{|'-!].+-r' sich am leichtesten und sichersten nach Fl, 427,
den dadurch hervorgerufenen Verinderungen des Raum -
inhaltes beurteilen lassen. so dient diese Wirkung der
Wirme, wie
[""H‘ui:_ll?.|lll..:,' del '|'-'Ill[u'|;-'.lll' Aulser den beiden in ;.f.’;“ |
beschriebenen Thermometerskalen von Réaumur und Cel- R|F H|¢
sius ist noch die Skala von Fahrenheit zu erwiihnen SR

ereits frither hervorgehoben wurde, alleemein zur

0 erscheidet, dals ihr Null- ;
punkt 329 unter dem natiirlichen Gefrierpunkte liegt. Der il
“I'E"II:-||||rI_|;‘| des \\-iL,‘*,‘-“'l-"- 18t anf Iii-'-»‘l -".l\:l|iL lllil 21z ]'!'}ﬂl'i"|||||'1-. |
sodals der Temperaturabstand zwischen dem Gefrier- und dem
Hiu--l:-]-luzhi»- des Wassers 1809 umfalst. Das Verhiltnis der

IJ. 127). welche sich dadurch ur I

i

-‘||l:..'4||| der Grade dieser 3 The ]']'Il"llll'r'|.\l-\i|||'|"_ ist demmnach ':3

ald = 100 - 180

Bei der Umrechnung der Grade nach F in Grade nach
C oder B hat man hiernach zuniichst zu beachten, wieviel Grad die

-l."le.-i‘-'-'!'.l‘...r ither oder unter dem 5':'|-*]'L'.l=]i|r- liegt, und daraut die er-

haltenen Grade mit ¢ oder § zu multiplizieren, withrend man bei
Umrechnung der Grade nach C oder R in Grade nach F 3z

0
hst mit oder ¢ zu multiplizieren und dann zu berechnen hat,

wieviel Grad die Temperatur iiber oder unter dem Nullpunkte des
‘enheitschen Thermometers liegt.

|:I":*-|]l£|'|-':

4 1000 F 39 — 680 fiber d. E.<P., also - - 680 C oder 44 - 680 R,
= 100 F 10 = 220 unterd. E.-P., also i« 220 0 oder — 2 -220R,
-100 F }2 4= 10 420 unter . E.-P., also — § - 420 C oder — 4 -420 R,

_+'.-J-|'n B 't I 20 {50 iiber d. E.-P., also -;--;-'I und 52 { T70F.

.. 6. W.
Allgemein: t? = § (t—352)0 O oder a

t0 — 4{t0R oder auch

to 1 t0C oder auch




Von der Wirme.

Thermometer mit der Skala nach Fahrenheit sind besonders in England
und Nordamerika in Gebrauch.

Fiir die Beurteilung der Temperaturschwankungen, welche z. B. in
der atm. Luft vorkommen, ist es hiiufig erwiinscht, nicht nur-die angen-
blickliche Temperatur, sondern auch die hichste und niedrigste
Temperatur etwa eines Tages ermitteln zu kinnen. Zu diesem Zwecke
giebt man den Thermometern besondere Einrichtungen.

Thermometer, welche so eingerichtet sind, dafs sie die innerhalb
eines Zeitraumes statlgefundene hichste oder tiefste Temperatur
dann noch anx nr,rw.f wenn die 'f:-u.rprf atur sich bereits wieder gedindert
hat, werden Maximum- und Minimum- Thermometer genannt.

Fig. 428 stellt die bekannteste Einrichtung eines derartigen Instru-
mentes dar (Thermometrograph von Rutherford). Das Maximum-Ther-
Fig. 428 mometer (oberes
Therm,) zeigt die
hiichste statt-
gefundene Tem-
peratur an. Vor
dem Quecksil-
berfaden liegt
: - = ein Stahlstib-
A Electie: i L s chen, das beim
lﬂﬂw*.%&m‘ s Steigen der Tem-
peratur  fortge-
schoben wird, beim Sinken derselben liegen bleibt. — Das Minimum-
Thermometer (unteres Therm.) giebt die niedrigste stattzefundene
Temperatur an und enthilt Weingeist statt Quecksilber. Im Fliissig-
keitsfaden liegt ein Glasstibchen, das beim Sinken der Temperatur
infolge der Adhiision mit zuriickgeht, beim Steizen derselben liezen
bleibt. Durch Neigen der Réhren bringt man die Stibchen mit den
Fliissigkeitsoberflichen in Beriithrung und stellt so das Thermometer fiir
{Iir' Iil_’lll':‘?l]l.‘lli_'_‘"l'} Ht‘ll]l.‘l_l'l’][ﬂrllf l'i”,

AT

Da mit dem Gebrauch desselben manche Unzutriiglichkeiten ver-
bunden sind, so giebt man anderen Maximumthermometern den Vorzug,
z. B dem sogen. Sizthermometer. Dasselbe besteht ans einer zwei-
schenklig gebogenen Glasrihre, in der durch die Ausdehnune einer Mischung
von Weingeist und anderen Fliissigkeiten und deren Dimpfen ein Queck-
silberfaden und durch diesen zwei Stahlstibehen verschoben werden. die
das Maximum und Minimum angeben.

Thermometer, bei denen die Ausdehnung fester K& rper zur
Temperaturbestimmung dient, sind die Metallthermometer. Sie be-
stehen aus einem schmalen, schr: wbenférmig ge w'mrit'nun Metallstreifen (Kom-
pensationsstreifen), welcher seiner I..mlm nach aus 2 Metallen zusam mengelttet
18t. Da letztere sich ungleichstark ausde Im.-u, 80 .t!]cli'ill die Windungen des Strei-
fens bei jeder Temperaturveriinderung ihre Kriimmung; dadurch wird ein Zeiger
gedreht, welcher die Temperabur auf einer i\lllah]]'lll”’ angiebt.

Zum Nachweise sehr geringer Temperaturveriinderungen
liifst sich mit Vorteil ein Dll'fdl‘ﬂntlllltllljlIllOIl‘lBtel’ anwenden (Fig, 429, folg, -am“
ks besteht bei der hier angegebenen Einrichtung aus einer |I¢L| pelt U formig
gebogenen engen Glasréhre, deren Enden kugelig aufgeblasen sind, und welche eine
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Veriinderlichkeit der Schmelzpunkte. 207
and gefiirbte Fliissigkeit (Alkohol) enthiilt. Eine der beiden Kugeln ist zur Anwendung
bei Versuchen iiber strahlende Wiirme (§ 125) mit Ruls geschwiirzt.
. 1 Dals die Veriinderungen des Raum- Fig. 429,
211 - inhaltes, welche die Kiirper durch Erwirmung
ste und Abkiithlung erleiden, ein sehr brauchbares Mittel
ke zu Temperaturbestimmungen sind, wurde zuerst von

Galilei erkannt. Die erstem (noch sehr unvoll-

kommenen) Thermometer bestanden aus einer am
HH”' oberen Ende (A, F]g 430 kl]g(’]ig itli!gl'}l]iir‘t_'!'.l'!]
Glasrbhre (B), welche in ihrem unteren Teile ge-
fiirbten Alkohol enthielt und in ein mit derselben
Fliissigkeit gefiilltes Gefils (C) eingetaucht war.
nt. Uber der Fliissigkeit enthielt die Rihre Luft. Die
Einteilung dieser Thermometer war eine willkiir-

Fia= liche. Spiiter gab man demn Thermometer seine
Lor= jetzige Gestalt. Es danerte aber noch liingere Zeit,
Tes bis man sichere und leicht bestimmbare
die Fundamentalpunkte einfiibrte, Dies geschah
ntt- erst, nachdem man erkannt batte, dals ein Thermometer in schmel-
I. zendem Schnee oder Eis, sowie in siedendem Wasser immer dieselbe
-_"l_ Temperatur anzeigt. Nachdem schon Huyg hens (1465) auf diese
' or Thatsache aufmerksam gemacht hatte, wurde das erste mit festen
il- Fundamentalpunkten versehene Thermometer von Fahrenheit in
gt Danzig (1709) hergestellt.
b - Bem. Da sehr hohe Temperaturen sich weder mit Qu.- noch mit Weingeist-
Y1t Thermometern bestimmen lassen, so wendet man zu diesem Zwecke besondere [n-
- strumente an, welche Pyrometer!) genannt werden. Die Einrichtung derselben ist
oot sehr verschieden (vergl. § 115) und beruht im wesentlichen aut der Ausdehnung
- sthwer schmelzbarer Stoffe oder einer in einem Platingefiilse enthaltenen Luftmenge.
|m-
RS Ubungsstoff. 1. Warum ist die Einrichtung des iltesten Therm. unvoll-
1g= kommen? (Einflul: des Luftdruckes!) 2. Warum eignen sich die Temp. von
tur sthmelzendem Eis oder Schnee und von siedendem W, ganz besonders zo Funda-
ren . mentalpunkten fiir Therm.? — 3. Den Gefrierpunkt des nach B und C eingerichteten
len A |h|_-|"1n. plegt man zum 1"r1.tr~t'.-.:‘r}1i..-a_h-r'..'un demjenigen nach F als den natiirlichen zu
fir ]H*?.t*h_']llll":t: w.? — 4, _'\".' v. betriigt die Temp. fl@r 1L=_-Il.~'t.'ll_'J‘H'Ht‘n in W I.l'-~'1I>:ll]l-l']'I ““.“r"
; und Karlsbad (759 C) in Graden nach R und F? — 5. Beim Bohren nach Steinsalz fand
man in Sperenberg bei Berlin in einer Tiefe von ungef. 600 m eine Temp. von —-26,50 R,
BT~ in giner Tiefe von ungef. 1080 m 37" R, in einer Tiefe von 1334 m nahezu 410 R,
ne. Wv. Grad C und F sind dies? — 6. In London betriigt die mittlere Temp. im
% Januar 4870 F, im August -}63,50; in Jakutzk (Sibirien) sinkt die Temp. im
e1- Januar bisweilen bis gegen — 800 F, die Sonnenwiirme steigt im Juli durchschnitt-
Ing lich bis gegen 640 F. Wy, Grad R und C sind dies?
ck- vt &
dii
S 118, Veriinderlichkeit der Schmelz- und Siedepunkte,
"—I"I" I, Schmelzpunkte. Die Temperatur, bei welcher ein Kirper schmilzt
,]::, ".'l"" siedet, ist im allgemeinen durch den Stoff bestimmt (§ 32); es lilst
stot sich jedoch durch Versuche nachweisen, dafs der Schmelzpunkt,
rei- namentlich aber der Siedepunkt nicht ausschlieflslich von
iger der Natur der Kérper abhiingig ist. Bei allen festen Kiirpern
L“[Iﬂ |.|.|.'[' ii_“l‘:q-l]d l}““'k ]tL 1-||1|_fr:'1-||tit']‘ ‘.\.Tl'i,\-}r‘ 1“||‘1I'“ ]':il]ﬁllr“ il]lf Ii:!"' '['”i.bi"’
en des Schmelzpunktes aus:
te). . -
mig ] 2 »
ine )} muo (pyr), Feuer.




\IJH der Wiirme.

Durch starken Druck wird der Schmelzpunkt bei denjenigen Kir-
pern, welche sich beim Schmelzen ausdehnen, erhéht, bei denjenigen
dagegen, welche sich beim Schmelzen zusammenziehen, erniedrigt.

Alle I(-"ul'lt:i-l', welche sich berm Schmmelren ausdehnen, haben, indem
sie sich ausdehnen, den Druck der Luft zu iiberwinden. Wird
nun der #dufsere Druck vergrilsert, so ist der Widerstand, welcher iiber-
wunden werden muls, griolser als vorhin; solche Kérper miissen daher
stirker erhitzt werden, ehe sie schmelzen. Bei Kirpern, welche sich
beime Schmelxen xusammenziehen, wird die Wirme durch die Vergrilse-
rung des Druckes in ihrer Wirkung unterstiitzt; Kirper von dieser Be-
schaffenheit brauchen somit nicht so stark erhitzt zua werden. In
beiden Fillen indes kann der Einfluls, welchen der #ulsere Druck aut
den Schmelzpunkt ausiibt, nur sehr gering sein, da die Wirkung der
Molekularkriifte hierbei bedeutend iiberwiegt.

Wasser betragt die Erntedrigune des Schn

nahezu 1.9 C. Eis z

S
Beim

lzpunktes bLei  einer
Zunahme des Druck :

die eigentii

heinung , dals en ng unter Druck
zusammenfrieren B. un i Eis mit (rewichten be-
Drahtschli gehiingt, so durchdringt diese das ] zwar allmiithlich, das

iiber dem Drahte wied

sodals das l

hende Schmel
ganz bleibt und beim Zerscl
zerspringt, als in der, in welcher es vom Draht durchschnitten wurde. Bildet sich

aren ebenso leicht in jeder anderen Richtung

Fis aus Schnee unter starkem Druck (beim Pressen in Formen, Schneeball in der
Hand), so wird es zi
tion) erkliirt man die Erscheinunge

thalabwirts bewegen und somit gleichsam im Flielsen begy

und hiegsam. Aus dieser Eigenschaft des Hises (Regela-

der Gletecher, welche Masgse

ne atrome

am unteren Ende namenthich im Sommer durch Abschmelzen der ( g ler-

zunge cintretende Verlust wird duarch steten Nachsel

von oben wieder ,;;|~:_.r|-h_'i;| hen.

Massen des Erd-

r‘:l ||| nern I er |_ |i' ||.|:II_- |.rl’ r o¢
brpers, da der Druck mit der Tiefe zunimmt, auch entsprechend hither sein als an
Erdoberfliche.

nelzpunkt der fe

Erstarrungsverzug oder Uberschmelzung Wiibrend sich feste Korper
nicht {iber ihren Schmelzpunkt erwiirmen lassen, ohne zu schmelzen, kdnnen sich
umgekehrt viele Fliissigkeiten, wenn ihre Temperatur langsam sinkt und E

gchittterungen und Luftzutritt vermieden werden, ziemlich tief unter ihren

Gefrierpunkt abkiihlen, ehe sie erstarren.

Bei strenger Winterkiilte kann man diesen als Evstorrungsverzug, [Therschmel-
er Unterkiihlung |
o Zimmer 1§

8 Wasser erschiittert wird (z. B. durch Ausg
einen Brei von Eisnadeln und die Temperatur desselben steigt aof 00, Am leich-
testen tritt der ]'II-'.rg'|.,|:'.-;-l|'|'z,|._-,_‘r ber Wasser |-i||_ L\'|-||'1||L~n IR0 vorher durch Aus-

Ki

gzoichneten Vorgang hilufie an Wasser beobachten, welches
id sich langsam unter 00 abgekiihlt hat.

elsen), verwandelt es sich 1n

er linger

Zeit gestanden u

=0 Dald

en luftleer rema ‘ht hat: |
be Eannter ,\5|!.u|r',|r II'._{ §36G), der luftfreies Wasser --n'.il:iil, welches man leicht aul

60 his 20 abkiihlen kann, obhne dals es erstarrt. Der Erstarrungsverzug trith
shen und erst

ges ¥ organges

auch hiufig bei Wassertrépfchen ein, welche in der Luft frei s
durch Erschiitterung (beim Herabfallen z. B.) erstarren (Wichtigkeit d
bei der Bildung von Glatteis, Raunhreif, Graupeln und Hagel).

In sehr anschaulicher Weise lilst sich der Erstarrungsverzug an untersclavetig-
saurem Natron bheobachten |\,|-'|"__:-4 :‘, 119, Versuch (4] 8

Eine eigentiimliche Veriinderung ibrer Schmelzpunkte zeigen Metalle beim

menschmelzen (Metallgemische oder Legierungen). Bei diesen liegt nim-

Zusa

erauf berubt ein unter dem Namen Wasserhamme r

]

s

in
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OT= lich der Schmelzpunkt gewShnlich tiefer als das Mittel aus den
ron Schmelzpunkten der Bestandteile.

Wiihrend z. B. Blei erst bei ungefiihr 3000, Zinn bei 2300 ( schmilzt, liegt
r 1 : i .
:-‘*1' tler Schm ;.J,]]l_;n]{l des sogem. Schnell- oder Weichlotes, einer lai‘l_:li..’!'HllLf ans

lem beiden Metallen (1 Teil Blei und 2 Teile Zinn) bei 1700, Schmilzt man 2 Teile
(5] ¥ e Ty - - < o y o
" |. Blei, 2 Teile Zinn, 7 bis 8 Teile Wismut (Schmelzpunkt 2700 C) und 2 Teile Kad-

ilt man eine L gierung, welche

t 3200 ) zusammen, 80 er

”l|"l minm (Schms

vhezu kochendes Wasser)

ypT= schon beir 65 700 C (z. B, beim Eintanchs I n
her i schmilzt (Woodsches Metallgemisch
ich Zum Schmelzen der Eisenerze in Hochiifen wendet man, nm die Erze leichter
[se- in Flufs zu bringen, als Zusatz gewisse Mineralien an (Flulsspat, Kalk, Quarz).
}a- L ﬁii'iil'.llllllhti‘. KEine Fliissigkeit kann in offenen Gefiilsen erst
In dann sieden, wenn die Dampfspannung dem Luftdrucke gleich
auf ist, da letzterer von den Dimpfen iiberwunden werden muls (§ 53).
der Hiernach lilst sich erwarten, dals eine Fliissigkeit stirker als gewihnlich
erhitzt werden muls, wenn der iuflsere Druck vergrolsert wird,
bei einer niedrigen Temperatur siedet, wenn man den
ruck vermindert. Ersteres lehren die beim  gig, 431,
ht verschlossener ]‘;'-""-_'._'"|:IE-I' | sO&en. If:'{fJFlJF.“'-"JF#f
J.'f'r'}‘ul,f.r, Fie. 432) und namentlich bei |'1IJJ'.EIi||:.'<'.-l'll]i!'.l'1- eln-
tretenden Erscheinungen : letzteres lifst sich daraus schlielsen,
-‘ dals aaf hohen Bergen das Wasser in offenen Gefilsen bei
wenieer als 100° siedet. anf dem St. Bernhard 12500 m H‘-ﬂ:i'-l
der z. B. bei 929 auf dem Montblane (4600 m Héhe) bei 85"
Eit Versuch a. Unter dem Recipienten einer Luftpumpe
Mo siedet Wasser von 50 bis 60° C, schon nach einigen Kolben-
her- ,i"|_-__..= {508 87. Versuch d
]""I’ Versuch b, Liilst man W. in einer Kochflusche (Fig.
‘-IIJI-L 431 kurze Zeit kochen, verschliefst darauf die Flasche mog-
: lichst dicht und kehrt sie um, so das Wasser wieder an zu sieden,
e sobald man sie duarch Ubergielsen 1 kaltem Wasser oder durch Eis und
~-?i--h Sehnee von aulsen abkiihlt (Erklirung!). Das Sieden erfolgt stolsweise.
Fr- Der Siedepunkt einer Fliissigkeit hiingt nicht allein von der
ren Natur der Fliissigkeit, sondern auch von der Grolse des dulse-
ren Druckes ab.
mel-
Jhes [Tuter dem normalen ,"-'.i'e.rf"rf.u.«u".'." versteht man rI'."r__lr'fJH'lf_.N T .rafj.l-r'-"fffr'ia".
.|Ii11- bei weelcher eiie Flitssighkeil wnter dem mettleren f.-.fflf;‘r!ra'”r'.-'l.'r' vorn 760 mm
Iill.-:f stedet : die -‘"‘Jliilillkl'.'lh. ithrer Didmpfe ist dann gleich diesem Drucke.
\ 8= Foleende Tabelle zeigt fiir Wasser die Abhingigkeit des Siedepunktes vom
ner Luftdrucke. der durch eine in mm angegebene Quecksilbersiiule gemessen ist.
,|_lil' ":I : In einem offenen Gefiilze lilst sich
it Punkt I:’I Pl . g demnach eine Fliissigkeit nicht iiber den
erst hal.l b g r Siedepunkt erhitzen, welcher dem gleich-
\zes 50 a7 6320 zeitigen Luftdrucke entspricht; in einem
60 03 707.3 geschlossenen Gefiilse dagegen steigert
tlig- 70 08.5 720 .1 gich die Dampfspannung und damit er-
20 a0 7332 hitht sich auch der Siedepunkt, der z. B.
i a0 09.5 746,5 bei 2 .".ttnw-c]s'llih'e-l'._ Druck 1219, bei 3 Atm.
B a5 100 760,0 134 0 betriigt (vgl. § 122). Eine Anwendung
Am- 94 101 787,6 hiervon wird bel dem sogen. Papinschen
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Von der Wiirme.

Topf oder Dampfkochtopf gemacht (Fig. 432); warum ist derselbe an Orten, die
eine betriichtliche Meereshiihe haben, fiir Haushaltungszwecke sehr wichtig? — Das
Sieden bei geringem Drucke findet eine An-
wendung ber der Zuckerfabrikation. Um aus den
Zuckersiiften der Riiben in kurzer Zeit moglichst
viel krystallisierten Zucker zu gewinnen und eine
Zersetzung der Sifte zu verhiiten, lilst man die-
selben in geschlossenen Pfannen, sogen, Vakuum-
pfannen, ans denen man zur Erniedrigung des
Siedepunktes Luft und Dimpfe mittelst Luftpumpen
entfernt, bei 600 bis 700 C kochen.

Der Siedepunkt von Fliissigkeiten
kann auch dadarch erhht werden, dals
man Salze in densgelben aufldst (eine ge-
giittigte Lisung von Kochsalz z. B. siedet bei 108,590).
Ferner iibt auf das Sieden das Vorhanden-

— sein oder Fehlen vom Gasemn in einer
Fliissigkeit einen Einfluls aus; das Sieden luftfreien (ansgekochten) Was-
sers z. B. tritt erst bei h&herer Temperatur und dann stofsweise unter Bildung
grolser Damptblasen ein, da die dem Sieden sonst voraufgehende Bildung von Luft-
bliischen, welche Dampfteilchen aufnehmen kénnen, fehlt. Diese Erscheinung heilst
Biedeverzug oder Uberhitzung,

Manche Fliissigkeiten, z. B. Ol, kochen gewOhnlich stolsweise. Um dies zu
verhiiten, braucht man nur Thonscherben oder dergl. hineinzuawerfen. (Erklire dies!)

Siedeverziige kdnnen auch leicht eintreten, wenn nicht die
Flidssigkeit erhitzt, sondern der #iulsere Druck stark vermindert
wird (vergl. Versuch b. Fig. 431). Bleibt daher die Temperatur der Fliissigkeit
weit fiber demjenigen Siedepunkie, welcher dem #Hulseren Drucke entepricht [(bei
Damplkesseln z. B. wiihrend einer lingeren Arbeitsruhe, wenn die Kesselwand iiber
dem Wasserspiegel sich stiirker abkiihlt als das Wasser), so kann die pl&tzliche
Dampfentwickelung eine Explosion zor Folge haben.

Leidenfrostsche Tropfen. Ein *Versuch mit einigen Wassertropfen, die
man auf eine bis nahe zum Rotglithen erhitzte, sehr flache Blechschale fallen liilst,
zeigh, dals geringe Fliissigkeitsmengen auf einer sehr stark er-
hitzten metallischen Unterlage eine tropfeniihnliche Gestalt an-
nebmen und schlielslich mit heftigem Zischen verdampfen.

Erklirung: Durch die starke Hitze des Metalles entsteht unter dem
-1'I'f'['r-|‘ll ging 1';L1J]tll:i|']lllt'|lT (Fig. 433), von welcher derselbe getragen und =o vor
der unmittelbaren Einwirkung der Wiirme geschiitzt wird.
Da ferner dem Tropfen durch die fortgesetzte Dampt-
bildung Wiirme entzogen wird, so liegt seine Temperatur
immer noch mehrere Grade unter dem Siedepunkte. Kiihlt
sich die Unterlaze bis nahe zum Siedepunkte der Fliissig-
keit ab, so verschwindet die Dampfschicht und der Tropfen kommt mit dem Metalle
in Berfthrung; dadurch steigt seine Temperatur so schnell, dals eine pliitzliche
Verdampfung stattfindet,

Eine #ihnliche |'.‘|'.=:']'n:inl.'.tlg tritt auch ein, wenn sehr heilses Metall in
Wasser getancht wird (Abldschen von glithendem Eisen), oder wenn Dampf-
kessel erst dann gespeist werden, nachdem die Kesselwand iiber dem Wasser sich
bereits bis zum Glithen erhitzt hat (Ursache mancher Kesselexplosionen).
Die merkwiirdige, schon seit alten Zeiten in Schmelzhiitten bekannte Erscheinung,
dals man die Hiinde kurze Zeit in sgechmolzenes Metall eintauchen kann, ohne sich
zu verbrennen, scheint sich ebenfalls aus der Bildung einer diinnen Dampfschicht zu

—
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Schmelzwiirme.

erkliren, welche die feuchte Haut vor der Berithrung mit dem ghihenden Metall
schiitzt. (Feuerproben des Mittelalters.)

Ubungsstoff. 1. Warum lassen sich Gegenstiinde aus Blei oder Zinn mit
einer Legierung aus Blei und Zinn loten? — 2. Die Deckel der Kochtopfe werden
bisweilen belastet. Welchen Einfluls hat dies aut die Temp. der Speisen und welche
Vorsicht ist dabei anzuwenden? — 3. In einem Dampikessel sei das W, iiber 1000
erhitzt, Was wird eintreten, a. wenn man die Dimpfe abstrmen lifst, b. wenn die
obere Kesselwand sich schneller abkiihlt als das W.? — 4. Angenommen, die ) fir-
mige Rihre (Fig. 110) sei aus 2 durch einen kurzen Gummischlauch verbundenen
Teilen zusammengesetzt; wie lielse sich dann nach dem Sieden des W. der Dampf
leicht absperren, und ohne Flamme ein Sieden bewirken? — 5, Warum muls hierzu,
wie bei Versuch b (Fig. 431), der Dampf erst einige Zeit ansgestrimb gein, ehe man
ihn absperrt? — 6. Wie grols wiirde nach der obigen Tabelle der Luftdruck an
ginem Orte sein, an dem W. in einem offenen Gefiilse bei 98, 95, 900 siedet? —
7. Wie kiinnte man darnach die Hohe eines Ortes iiber dem Meere durch Beobach-
tung an einem Therm. bhestimmen ? 8. Warum sind an den zu diesem Zwecke
verwendeten Therm, (sogen. Hypsothermometern) nur wenige Grade der Skala
{unterhalb des Siedepunktes) nétig, und warnm miissen dicse in sehr kleine Bruch-

teile geteilt sein? — Y. Ausgekochtes W. siedet in einem uefilse, das lingere Zeit
leer gestanden hat, leichter, als wenn man es in ein Gefiils gielst, in welchem
unmittelbar vorher W. gekocht wurde; w.? — 10, Wird Weingeist oder W. auf heilsen

Unterlagen linger einen Leidenfrostschen Tropfen bilden kénnen?

§ 119, Schmelz- und Erstarrungswiirme. Nach den
bishericen Betrachtungen iiber die Wirkungen der Wiirme kinnte es
scheinen, als ob die Temperatur eines Korpers unter allen Umstéinden
durch Aufnahme von Wiirme steigen und durch Abgabe von Wiirme
sinken miifste, wie es thatsiichlich auch der Fall ist, wenn der Korper
seinen Aggregatzustand beibehiilt, wenn also z. B. der feste Kii]'}u']' fest,
der fliissige fliissig bleibt. Sobald jedoch mit der Erwirmung oder Ab-
kithlung eine Anderung des Aggregatzustandes verbunden ist, treten
besondere Erscheinungen ein, wie folgende Versuche lehren.

*Tersuch a, Wird Schnee oder zerstolsenes Eis von 0? in einem
Gefiilse erwiirmt, so bleibt die Temperatur (bei geniigendem Umriihren
der Masse) solange dieselbe, bis der Schnee oder das Eis vollstindig
geschmolzen ist. — Miseht man Schnee oder gestolsenes Kis mit eben-
soviel kochendem Wasser, so kiihlt sich letzteres dadurch viel stiirker
ab, als durch Zusatz von gleichviel kaltem Wasser.

Wird 1 kg Schnee oder Eis von 00 in ebensoviel Wasser von
nahezu 800 geschmolzen, so erfolgt eine Abkiihlung des Wassers
Bis 00,

Beim Schmelzen oder Auflisen von anderen festen 1{.".|'!H-1'n treten #ihnliche
Erscheinungen ein. Mischt man 1 Teil Schnee mit 2 Teilen Kochsalz, so schmelzen
beide Kirper und die Temperatur sinkt bis gegen —200 C: Kiiltemischung,

Schnee und Kochsalz wird als Kiltemischung mamentlich bei physikalischen
Versuchen angewandt. Durch Mischung von Schnee und Schwefelsiure lilst sich

die -|"'|I;!I"1'ili|.1l' bis auf — 600 erniedrigen.

*Yersuch b, Schiittet man Glaubersalz, Soda, Salpeter, Salmiak oder dergl.
unter Umriihren in Wasser von gewdhnlicher Temperatur, so sinkt die Illl'll.iill']".lt-lll'
des Wassers je nach der Natur der geltsten E\'Cit'}u-t'. wie sich durch Anwendung

eines Differentialthermometers oder Thermoskopes leicht nachweisen lilst.



1I.llll dl']' \'m'.'ir'nn-,

*Versuch e. In einem weithalsicen Kochflischchen schmelze man
unterschwetligsaures Natron (Schmelzpunkt 57° C) und lasse die geschmol-
Fle. 194 zene Masse, nachdem man ein '[']n-r'n.--.-;'j\;u[-, Fie. 434

{;».. hineingestellt hat, sich langsam auf - 12" bis 15" O

-~ abkiihlen (Erstarrungsverzug). Wirft man dann

einige Kornchen desselben Salzes in die Fliissigkeit, so

k rystalli

s1iert diese ziemlieh schnell, wobel
das Thermoskop sehr deutlich eine Temperatur-
erhihung anzeigt. Aus diesen Ersheinungen muls
man schlielsen:

Alle festen Korper verbrauchen Wirme beim

Schmelzen (Schmelzwiirme); alle {fliissizen Kérper

erzeugen Wirme beim Erstarren (Erstarrungs-

wirme).

Genaue Untersnchungen lehren:
Die Erstarrungswiirme eines Korpers ist der Schmelzwiirme gleich.

Das Thermometer zeiet den Wiarmezustand eines I{i"lr'ln-l'n an,
nicht aber die Wirmemengen, welche ein Kiorper zam Schmelzen
'-'i'l'hr'.']ll:"hf Hll!‘]' hl'il]l l':I's1.'!IJ'-'!| |-!'f,1'lt|'__=i. }’:Ill' \'l-l'l'_ril-il'h||t|.u' ||i|'_-wt‘ \‘.':eri‘—
mengen muls eine geeignete Wiirmeeinheit festresetzt werden.

Unter eimer Wirmeeinheit oder Kalcrie) versicht man diejenige
Wérmemenge, welche 1 kg Wasser aufnimmt, wenn es von 0° bis 1° ('
erwdrmt wird, also auvch abgiclt, wenn es von 1° bis 0° abgelkiihlt wird.

Beim Verfliissigen eines festen Kbdrpers gehen die Teilchen desselben ans dem
festen Zusammenhange in den Zustand grolser Beweglichkeit iiber; beim Erstarren
verlieren sie diese Beweglichkeit wieder, Im ersteren Falle mufls der Wider-
stand der Kohlision rinnerer Widerstund) nahezu ganz iiberwunden werden.
Dehnt sich ein Kdrper beim Schmelzen aus, so ist aunlserdem noch der Wider-
gtand des Luftdruckes (dufserer Widerstand) zu fiberwinden. Nach dem Ver-
flilssigen des festen Kdrpers ist daher die von demselben aunfgenommene Wirme als
golche mnicht mehr vorhanden. Nach den fritheren Vorstellungen vom Wesen der
Wirme, die man sich als einen Stoff vorstellte, konnte man nicht annehmen, dafle ein
Teil dieses Wirmestoffes beim Schmelzen verloren gehe; mithin dachte man sich
denselben in einen besowderen Zustand {ibergefiibrt, in dem er keine Einwirkung
auf das Thermometer Hulsern kinne: l(atente oder gebundime Wiirme. The nenere
Theorie, welche das Wesen der Wiirme als einen Bewegungsvorgang erkannt
hat, macht diese Annahme iberflissig, indem sie den Verbrauch von Wiirme beim
Schmelzen einfach dadorch erklirt, dals zor Trennung der Teilchen des festen Kor-
pers eine gewisse Arbeit erforderlich ist, welche durch die Wiirme geleistet wird.
Eratarrt der geschmolzene Kdrper, so kommt diese innere Arbeit in der Form wvon
Wiirme wieder zum Vorschein, sie ist nun im Sinne der #lteren Anschauungen
wieder freie Wiirme (vergl. auch § 147).

Beispiele: 1 kg Eis oder Schnee verbraucht beim Schmelzen nahezu

80 Wiirmeeinheiten (genaver 79,25), 1 kg Wasser erzeugt, wenn es erstarrt, dieselbe

) ealor, Wirme.
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Anzahl von Wilrmeeinheiten. e Schmelz- und Erstarrungswiirme betridetr fiir
l kg Zink ungefihr 28, Zinn 14, Silber 11, Blei und Schwetel nur 5 Wiirme-
einheiten. Eis hat von allen Ki rpern die l}:!'-'l [ste Schmelzwilrme.

Daduarch, dals Eis unid Schnee beim Schmelzen viel Wiirme verbrauchen und
Wasser beim Gefrieren viel Wiirme erzeugt, werden die Temperaturiibergiinge will
rend der kalten Jahreszeit etwas gemildert. Ohne die hohe Schmelzwiirme wiirde
auch das Auftauen des Eises und Schnees bedeutend schneller erfolgen.

i-'hll“g'hﬁf““l_ 1. Welchen Einfluls muls es auf die '['.g-:_.:]p., einer Flgk.
ausiiben, wenn man Zucker oder einen anderen festen K. in dersclben aufltst?

2. Obst oder dergl. liifst sich in Kellern dadurch gegen dos Gefrieren gchiitzen, dals
man flache Schalen mit W. daneben stellt. Zur Erklivung der Frsch. sagt man
wdas W. zielie die Kiilte an*, Welches ist der wahre Grund? 3. Warum kann
man heilses W, durch Sihnee oder Eis stiirker abkiithlen als durch ebensoviel eis-
kaltes W.? (Anwendung der sogen. ,Eisbeutel.) 4. Um wv. Grad kann | kg
W. von 00 gich erwiirmen, bis es ebensoviel Wirme anfgenommen hat als 1 ki
Schnee oder Eis beim Schmelzen verbraucht? 9. Wie kann mun im warmen
Zimmer W. auf einem Teller gefrieren lassen? G. Wi erkliirt es sich, duls das

W.. welehes duwreh die Einwirkung von Kochsalz aut Schnee entsteht, bei starkew
Sinken der Temp. nicht wieder gefriert und warum streut mun bei Schneefall Koch-

galz anf die Schienen der Pferdeeisenbahnen? 7. Wv. kochendes W, ist erforderlich.
um 50 kg Eis von 09 zu s hmelzen? — 8. Wy, Eis von 00 kann durch 20 kg
kochendes W. geschmolzen werden? — 9. Wy, W, kinute durch die Wiirme, welche
bei der Bildung von 1 kg Eis entsteht, umm 1? C erwiirmt werden? — 10, Warum

ist von der beim Gefirieren der Gewiisser entstehenden Wirme in der Natur wenig
wahrzunehmen'?

8 120. VYerdampfungs- und Kondensationswiirme.
Versuch a. Wird die nicht geschwiirzte Kugel des Differential-Thermo-
meters (Fig. 429) nacheinander mit Ather,
Weingeist und Wasser benefzt, so zeigt
der Ilissigkeitsfaden des Thermometers .
beim Ather die stirkste, beim Wasser die e
geringste Temperaturerniedrigung an.

E¥ersuch b. Lilst man in einem
Probierglase, das in ein mit kaltem Wasser
gefiilltes weiteres Glas cestellt ist (Fig. 435),
reinen Ather dadurch verdunsten, dals é_
man mittelst eines Blasebalges Luft hin-
durchtreibt, so sinkt die Temperatur des
Athers in kurzer Zeit unter 0" und es bildet sich eine Eisschicht zwi-
schen den Glidsern.

L

e

Unter dem Recipienten der Luftpumpe verdampft Ather sehr schnell und
bringt Wasser in emem Uhrschiilchen leicht zum Gefrieren (vergl. § 87, Versuch d).

*Versuch e. Erwiirmt man gleiche Mengen kalten Wassers (etwa
200 cem) in 2 Glaseylindern, indem man in den einen Cylinder Diampfe
von kochendem Wasser leitet und in den andern ebensoviel
!\:Hq'hr“(iu_\-‘. Wasser :_'"i!'ll.‘-t. S0 .'“-'Il'.l.'_'.I die r|'I'JII|IC‘E'i!|tI]' 111
ersten Cvlinder bedeutend hdher als im zweiten, obgleich
Diimpfe von kochendem Wasser nicht heifser sind als das Wasser selbst,

Wihrend des Siedens von Wasser in einem offenen Gefiifse bleibt
das Thermometer bei 100° C stehen (§ 32, Versuch ¢): die .‘-’:ll.:_"l'lli]!!f'h'
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Warmemenge ist also zur Dampfbildung verbraucht worden. Umgekehrt
wird beim Ubergang des Dampfes in den fliissigen Zustand die vorher
ephundene Wirme wieder frei.

Abnliche Erscheinungen treten stets ein, wenn Fliissigkeiten dampf-
lormig oder wenn Dimpfe fliissig werden.

Alle Fliissigkeiten verbranchen Wirme, wenn sie dampfformig
werden (Verdampfungswiirme); alle Dimpfe erzeugen Wirme, wenn

gie fliissig werden (Eondensationswiirme).

Die Kondensationswiirme eines Korpers ist gleich seiner Verdam-
pfungswiirme.

Die Verdampfungswiirme wird wie die Schmelzwiirme zur Uberwindung eines
inneren und eines du/feren Widerstandes (der Kohilision und des Luftdruckes)
verbraucht. Sie hat also eine Arbeit geleistet und ist nach der Verdampfung der
Fliissigkeit als Wiirme nicht mehr vorhanden; wenn der Dampf sich wieder zu
Fliissighksit kondensiert, so kommt die vorher verbrauchte Wirme als solche wieder
zum Vorschein,

Aut diesem Vorgange beruht das Verfahren zur Ermittelung der Verdampfungs-
wirme: Man leitet Dampf durch ein schlangenférmig gewundenes Metallrohr, wel-
ches in einem Kiihlgefiilse von einer bestimmten Menge kalten Wassers umgeben
ist. An dieses giebt der Dampf, indem er sich im Schlangenrohr kondensiert, die
Damptwirme ab, welche mithin aus dem Gewicht und der Temperaturerhfhung des
Kilhlwassers berechnet werden kann. Sind z. B. q gr Wasserdampf von 1000 zu
Wasser von 1000 verdichtet wordem, so hat der Dampf qx Wiirmeeinheiten ab-
gegeben, wenn x die Verdampfungswirme bezeichnet, Dieses Kondensationswasser
kithlt sich nun noch bis zur Temperatur des Kiihlwassers (t,) ab, wobei es
0 (100 —t,) Kalorien abgiebt. Die Menge des Kiihlwassers betrage q, kg, welche
ich von t,0 auf t,0 erwiirmen und mithin q, (t, —t,) Kalorien aufnehmen, Da diese
Wiirmemenge der vom Dampf abgegebenen gleich ist, so gilt mithin die Gleichung

qx -4 q (100 —t,) = q, (t,—*1,), woraus sich x leicht bestimmen liilst.

Genane Versuche haben ergeben, dals Wasser die grifste Verdam-
pfungswirme hat und zwar betriigt dieselbe 537 Wirmeeinheiten, 1 kg
gsiedender Weingeist verbraucht ungefithr 210, 1 kg siedender Ather nur
30 Wiirmeeinheiten. Zum Verdunsten ist noch mehr Wilrme erforderlich: 1 kg
Wasser verbraucht zum Verdunsten bei gew@hnlicher Temperatur gegen 600 Wiirme-
einheiten. Dadurch, dals die zum Verdunsten nitige Wirme der Umgebung ent-
zogen wird, entsteht Verdunstungskiiltee Die Verdunstungskilte ist bei
manchen Fliissigkeiten sehr bedeutend. So entsteht z. B. beim Ver-
dunsten fliissiger Kohlensfiure eine Kiilte von ungefiilhr — 600, Wird die dabei sich
bildende schneefibnliche feste Kohlensiiure mit Ather gemengt und unter den Reci-
pienten der Luftpumpe gebracht, so lifst sich durch Verdiinnung der Luft eine Kilte
von — 1100 erzengen. (Anwendung der Verdunstungskiilte zur Verdichtung von
Gasen bei gleichzeitiger ErhShung des Druckes, siehe Seite 119 und 310.)

Die Eigenschaft des Wassers, beim Verdunsten sehr viel Wirme zu ver-
brauchen, sowie diejenige des Wasserdampfes, ebensoviel Wiirme bei seiner Konden-
sation wieder zu erzeugen, ist im Houshalte der Natur fiir die Milderung klima-
tischer Gegensiitze lulserst wichtiz. Die erwirmten Luftmassen, welche iiber
den Meeren heilser Gegenden ti h aufsteigen, sind sehr reich an \\‘:|.~.\'|-r1|:"|Irlililr'rl.
von denen ein grofser Teil durch Winde kiilteren Lindern zugefithrt wird. Sohald
diese Didmpfe sich zu Wolken verdichten, geben sie die bei ihrer Entstehung auf-
genommene Wilrme wieder ab.
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Specifische Wiirme, 305

Von der Kondensationswiirme des Wasserdampfes macht man bei der Dampf-
heizung eine wichtige Anwendung.

_ Durch den Wiirmeverbrauch, welcher-bei der Verwandlung einer Fliiesigheit
In Dampf stattfindet, wird es moglich, Eis in gr&lserer Menge kiinstlich
herzustellen. Man verwendet hierzu Fliissigkeiten, welche einen niedrigen Siede-
punkt haben. wie z. B. Ather oder Ammoniak, und bringt dieselben durch besondere
Vorvichtungen zum schnellen Verdunsten (Eismaschinen).

iban gxstofl. 1. Zinnerne Gefiilse schmelzen beim Erhitzen leicht, wenn sie
leer sind, nicht aber, wenn sie mit W. gefiillt sind. Erkl. und Anwendung auf Koch-

gefiifse, deren Boden angelttet ist. 2. Warum ist es verschwenderisch, unter Koch-
tipfen noch stark nachzuheizen, wenn das W. bereits siedet? — 3, Wird beim Kochen in
offenen oder in geschlossenen Getiilsen mehr Féuerung verbraucht? 4. Warnm lilst
gich W, durch Dimpfe bis zum Sieden erhitzen, nicht aber durch Hinzugiefsen von
kochendem W.7 5. Erkliire die Abkiihlung durch Besprengen des Fulsbodens,
tesgl, die des Trinkwassers in locker gebrannten, unglasierten Thonflaschen, das
Kiliegefiihl nach dem Baden und pach Durchniissung der Kleidung. — 6. In man-

then Gegenden griibt man an heilsen Sommertagen Flaschen, deren Inhalt. man
abkiithlen will, in den feuchten Boden und. ziindet aunf kurze Zeit Feuer dariiber an.

Erk].! 7. Wird die untere der beiden Glaskugeln eines luftleeren Kryophors
(Eistriiger, Fig. 436) in eine Killtemischung gestellt, so gefriert das in der oberen
Kugel enthaltene W. leicht. ErkL! 8. Bei vorigem Versuche bildet sich

: _ : e Fig. 436.
¢ine Eisdecke; kiihlt man den Apparat ganz allmiihlich (etwa im Freien)
ftark ab. ohne ithn zu erschiittern, so entsteht beim La']i“[i;,{l'i] :‘-‘ll'i]L"lHL'h'l ein |

[
Eisbrei (8 118). Erkl.! 9. Tropfen von W., Weingeist und Ather lassen P
gich auf der Hand leicht durch das Gefithl voneinander unterscheiden. IFG
Erk] ! 10. Warum muls es bedeutend linger dauern, bei derselben "
Wiirmezufuhr kochendes W. in Dampf zu verwandeln, als ebensoviel W. von b |
U0 his zum Sieden zu erhitzen? — 11. Wv, kg eiskaltes W. kann man mit

érjenigen Wirmemenge, welche zum villigen \'l'rli;:nl[lli'n von 1 kg kochen- |
den W, notig ist, bis zum Sieden erhitzen? 12. Wievielmal soviel Wirme (@b
verbraucht 1 kg W. beim Verdampfen als 1 kg Eis heim Schmelzen?

& 121. Specifische Warme, Die in den beiden vorigen
|’;|r':|gr;|!1|u-r| angefithrte Thatsache, dals zum Schmelzen wie zum Ver-
dampfen eleicher Gewichtsmengen verschiedener Kérper un-
gleiche Wi rmemengen erforderlich sind, legt uns die Frage nahe,
ob die Karper iihnliche Verschiedenheiten auch bei gleicher Temperatur-
Zunahme zeigen werden. Gewisse Beobachtungen scheinen dies zu be-
Stiiticen, So erwiirmt sich z. B. bei gleicher Bestrahlung durch die

Sonne das Wasser bedeutend langsamer als der feste Boden und die
Luft, wie es sich andererseits unter sonst gleichen Verhiltnissen auch
langsamer wieder abkiihlt. (Bekannte Erfahrung beim Baden in offenen
Gewiissern,) Wasser scheint somit zu gleicher Temperaturerhthung mehr
“'ii:'mu- zu erfordern als andere Korper.

Die Vermutung, ob gleiche Gewichtsmengen
Verschiedener I{-'i:']u'r zu gleicher r|‘1'H|Fu'l'iL1H]'w
erhihung ungleicher Wiirmemengen hediirfen.
lifst sich durch folgenden Versuch priifen.

Versuch. 1. Legt man gleichschwere Kugeln
'nl.!_i.- verschiedenen Metallen(z.B.Eisen und Blei),
tie in kochendem Wasser erhitzt werden, auf eine
Scheibe von Wachs (Fig. 437). so schmeélzen dieselben verschieden tief ein.

b

umpf, Scholphysik. (5. Auil) -_-I“
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2. Wenn man gleiche Gewichtsmengen bis zu gleicher Te mpr"itllll' er-
hitzte Eisenfeilspiine und Bleisc hnitzel nacheinander mit einer bestimmten
Menge kalten Wassers mischt, so wird dasselbe ungleichstark erwiirmt.

Da gleiche Gewichtsmengen der betreffenden Metalle bei
gleicher Temperaturabnahme ungleiche Wirmemengen abgeben, so miissen
sie umgekehrt bei gleicher Temperaturzunahme auch verschie-
dene Wirmemengen aufzenommen haben. Diese Folgerung fiihrt
zum Begriff der ,specifischen Wirme"

Unter der specifischen Wirme oder Wirmekapacitit') eznes Kir-
pers versteht man die Wirmemenge, welche 1 kg desselben xu einer
Temperaturerhihung von 1° C bedarf.

Zur genauen Bestimmung der spec Wirme fesfer und fliissiger
Korper dienen folgende Methoden :

1) Die Mischunzsmethode. Deor gewogzene und bis zu einer be-
stimmten Temperatur erhitzte Kérper wird zur Abkiihlung in eine be-
stimmte Menge Wasser getaucht. Hierauf berechnet man aus dem Ge-
wichte und der Temperaturerhihung des Wassers die vom Kdrpar ab-
gogebene Wiirmemenge, wonach sich seine spc. Wirme bestimmen lifst.

Man bedient sich hierbei eines Kalorimeters, d. h, eines Gefilses aus

Blech, welches mit schlechten Wirmeleitern nmgeben ist, Werden in demselben
p kg Wasser durch den hineingebrachten Kdrper \un t,0 auf t,9 erwiirmt, so betriigh

die vom Wasser aufgenommene Wirme p (t, £ Kalorien. Diese Wiirmemenge
wird vom Kirper abgegeban, dessen Gewicht [ L dessen Anfangstemperatur T0
und dessen gesuchte spec. Wirme x genannt werden -rnll Mithin basteht die Gleichang:
- . . ’ (b — t,) .
P(T—t,)x = p(t,—t,), woraus sich x = ;,”. tl. ergiebt.
: 2 =1}

Bei genanen Bstimmungen muls beriicksichtigh werden, dals auch das Kalori-
ater Jselbst 1 das eingetanchte Thermometer Wirme aufneshme
mater Jselbst und das eingetauchte Thermometer Wirme aufnchmen,
Mischt mwn Wasser mit Wasser, so vereinfacht sich die vorige Gleichung
(da x = 1 ist), und es ergiebt sich die sozen. Richmannsche Regel, welche
zar Barechnung der Mischangstemperatur dient.
PT -+ pt,

Pp

2) Die Methode des Eisschmelzens. Man lilst den Kdirper in Eis
bis auf 0% erkalten und barechnet ans dem Gewichte des abflielsenden
Schmelzwassers, wieviel Wirmseinheiten zam Schmalzen verbraucht wor-
den sind.

P(T—¢t,) = p(t,—t,), worans folgt: t, =

Hierzu bedient main sich eatweder besonlerer Appairate, der sogen. Eis-
kalorimeter, oler mun bringt den erhitzten Kdrpar in eine in einem Eisblock
hergestellte Hhlung, die man mit einem Stiick Eis verschliefst. Sind durch die
vom Korper abgegebene Wirme p kz Schmalawasser entstanden, so werden hierzo
80 .p Kalorien verbrancht. Es ergiebt sich mithia, wenn das Gewicht des Kirpers
P kg und seine Temparatar t? bebrigt, die Gleichang:
s0p
P.t

[a folgendar Tabelle sind in abzerandaten Zahlen einige Ecgzebnisse der wissen-
schaftlichen Uatersuchungen {ibar die spac. Widrma verschie 1ener Kiirpar zusammen-
gestellt.

Ptx = 80p, worans folgt: x

) capacitas, Gariamigkeit (Fassongsvermdgen).
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Spannung der Dimpfe. 307
Wadger . . ... 10D Kochaalz. . . ... .. 0.21 Athap L TR N 0.52
T B SO sratra ot ElaaD) Erdboden .. ... 022 Sanerstoff . . ... .. 0.22
Blei, Gold, Platin, Qu. 0,03 | Gips . . ... .....026  Atm. Luft ..... 024
Zinn und Silber . .. 0,06 | Terpentintl. ... .. 0,42 | Btickstoff . .. .... 0,24
Zink und Kupfer. .. 0,10 | Alkohol . ....... 060 | Wasserdampf. . . . . 0,48
Eisen und Nickel . . 0,11 (IDichte 0,81) Wasserstoff, ... 3,41

Quarz und Glas . . . 0,20 = Schwefelkohlenstoff , 0,29

Im allgemeinen hat ein Kirper im fliissigen Zustande zu gleicher Temperatur-
erh6hung mehr Wiirme nitig als im festen Zustande. Dies ist namentlich der Fall
bei Eis und Wasser,

Da sich bei den Gasen weit mehr als bei den fliissigen und festen Kérpern
der Rauminbalt durch fufseren Druck findert, so hat man bei der Bestimmung der
spec. Wiirme der Gase zwei Fiille zn unterscheiden: 1) Das Gas kapnn sich duorch
Erwiirmung bei gleichbleibendem fuflfseren Drucke ausdehnen: 2) das Gas
13t so eingeschlossen, dafls es sich durch die Erwiirmung nicht ausdehnen kann, sein
Rauminhalt also derselbe bleibt. Im ersteren Falle ist zn gleicher Tem-
peraturerhhung mehr Wiirme niitig, da dann die Wirme bei der Ausdehnung des
Gases einen ifufseren Widerstand zu iiberwinden hat. Auf jenen Fall beziehen sich
auch die in obiger Tabelle fiir Gase angegebenen Zahlen.

Durch die hohe specifische Wirme des Wassers fiben die
Meere einen mildernden Einflufs auf das Klima aus. Da niimlich das
Wasser zu seiner Erwirmung sehr viel Wiirme erfordert, so steigt die Temperatur

R , 5
des Meeres unter der Einwirkung der Sonnenstrahlen sehr langsami und ebenso
langsam erfolgt anch die Abkiihlung. Der feste Boden hat eine geringe specifische
] g ! u : MAOT geringe 8]
Virme und ein grolses Ausstrahlungsvermigen. Die lemperaturverinderungen des
Meeres miissen daher bedeutend geringer ausfallen, als diejenigen des Festlandes.
Durch die Nithe des Meeres werden somit die Liinder gegen starken Temperatur-
wechsel geschiitzt. Diese ausgleichende Wirkung, welche das Meer auf das Klima
aunsiibt, macht sich namentlich anf den Inseln bemerklich (vergl. § 128).

i'{l_]ungnﬁtuﬂ". 1. Landwirte bezeichnen nassen Boden als kalten Boden.

-‘j'!lf'hi.‘ Griinde fiir die geringere Erwirmungsfiihigkeit desselben auf! 2. Welche
Flgk. lifst sich schneller erwiirmen: W. oder Qu., u. w.? 3. Wy, Wiirmeeinheiten
sind ausreichend, um eine Mischung von 1 kg W. und 1 kg Qu. um 10? zu er-
wirmen? — 4. Eine rotglithende eiserne Kugel von 1 kg Gew. wird in 10 kg W. von
100 ahgekithlt. Um wv. erhSht sich die Temp. des W., wenn die Temp. der Rotglut

zu 5009 angenommen wird? — 5, Wv. kg Luft kinnen durch die von 1 kg W. abgegebene
Wiirme, wenn sich dasselbe um 50 abkiihlt, um 50 erwiirmt werden? — 6. Wy. cbm Luft
ktinnen durch die Wiirme, welche aus 1 ke kondensiertem Wasserdampf frei wird,
; ; : < Flgie . ] i,
um 1% C wiirmer werden? (Luft ist ungefiihr 770 mal so leicht als W.) — 7. Um-
giebt man eine ‘bis zu 1000 C erhitzte kupferne Kugel von 1 kg panz mit Eis, so
wird 0,12 kg Eis dadurch geschmolzen. a. Wv. Wiirmeeinheiten hat die Kugel ab-

Zegeben? b. Wie grofs ist hiernach die spee. Wiirme des Kupfers? — B, Wv. kg
Eisen, Zink und Blei von 1000 wiirden zum Schmelzen jener Menge Eis erforderlich
sein? — 9, Um wv, Grad kinnen diese Metalle mit derselben Wirmemenge erwiirmt

Werden, durch welche die Temp. eines gleichen Gew., W, um 100 C erwidrmt wird?

§122, Spannung der Dimpfe. Dimpfe und Gase,
Die Dimpfe verschiedener Fliissigkeiten besitzen eine Spannung (§ 33),
Vermige welcher sie sich auszudehnen suchen und sich also” wie Gase
}’f=r'|]:|l[-*Tl. Es bleibt Ynun festzustellen, ob die Spannung der [):’impﬂ-e
In gleicher Weise von Temperatur und Druck abhingt, wie es bei Gasep
Dach dem Mariotte-Gay-Lussaeschen Gesetz der Fall ist (vgl. § 85).
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Zu diesem Zwecke lilst man die Damptbildung im luftleeren Raume
vor sich gehen. wozu sich am besten die Torricellische Leere eig-
net: in der beweglichen Quecksilbersiule hat man ein Mittel, die Spann-
kraft der eingeschlossenen Dimpfe zu messen.

Fig. 435, Versuch. Liifst man in den luftleeren Raum einer
Torricellischen Rohre einige Tropfen Ather hinaufsteigen, so
wird das Qu. durch die entstehenden ."Lihn-:'ll:'im]dl- bis zu
einer bestimmten Tiefe hinabgedriickt (A, Fig. 438). Je nach-
dem nun aller Ather sich in Dampf verwandelt, oder ein
Teil desselben als Fliissigkeit zuriickbleibt, érgeben sich ganz

i verschiedene Erscheinungen.
1. Ist der Ather vollstiindig verdampft, so findert sich

e .

o e

die Spannung des Dampfes mit der Vergrifserung und Ver-

kleinerung des Raumes im allgemeinen wie bel den Gasen.
B 7ieht man die Rohre aus dem mit Qu. gefiillten Gefiifse her-
f aus, so steigt die Qu-Siule A, es findet also eine Abnahme
vike der Dampfspannung statt; tancht man die Rohre tiefer ein,
ur so sinkt die Qu.-Siule, woraus man auf Zunahme der Dampf-
T spannung schliefsen mufs, Erwirmung der Rohre bewirkt eben-
falls eineZunahme,Abkiihlung eineAbnahme derDampfspannung.

2. Ist ein Teil des Athers als Flissigkeit auf dem Qu
zuriickgeblieben, so behalten die beiden Qu.-Oberflichen beim
Herausziehen der Riéhre denselben Abstand von einan-
der: auch beim tieferen Eintauchen der Rihre tritt eine Ande-
rune des Qu=Standes nicht ein (B, Fig. 438). Die |Jill]iE5f'
spannung bleibt somit dieselbe. Erwirmung des Dampfes
dagecen hat ein Sinken des Quecksilbers, also eine Zunahme
der Dampfspannung. Abkiihlung ein Steigen desselben, mithin
| eine Abnahme der Dampfspannung zur Folge. Zugleich zeig!
| sich. dafls bei der Vergrofserung des Dampfraumes und bei der
Erwirmung noch etwas Fliissigkeit verdampft, bei der Verkleinerung
und bei der Abkiihlung dagegen ein Teil des Dampfes sich wieder 2zu
Fliissickeit verdichtet. Hieraus ergiebt sich zuniichst, dafls ein abge-
schlossener Raum bei einer bestimmten Temperatur nur
¢ine bestimmte Menge von Dampf aufnehmen kann.

Ein Raum, der die seiner Temperatur entsprechende Dampfmenge
aufeenommen hat, ist mit Dampf gesittigt; der Dampf heifst in diesem
Falle geséittigter Dampf.

Wird gesiittigter Dampf auf einen kleineren Raum zusammenge-
wrefst., so mufs sich (nach der vorhergehenden Erklirung) ein Teil des-
selben zu Fliissigkeit verdichten. Dadurch unterscheiden sich die ge-
siittigten Dimpfe von den Gasen, welche bei Verkleinerung des Volumens
eine erhihte Spannkraft erhalten. Man kann demnach auch sagen, da/s

f!'"-""fl‘”f.lff!‘f' ffr}'ml,r:‘.f'r' solehe sind. welche ,f}]f.f' die betreffende "f}'f.rrlru-rrn‘ir!'

das Maximum vhrer Spannkraft und Dichiigheit besitzen.
Das Anwachsen der Spannkraft gesittigten Wasserdampfes mit der Tempe-
raturZunabhme ist aus Tabelle I (folg. Seite) ersichtlich.
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Dimpfe und Gase. 300

Wie sich durch Druck die Spannkraft gesiittigter Dimpfe nicht
vergrilsern lifst, so lifst sie sich auch durch Ausdehnune nicht ver-
kleinern, da in diesem Falle noch ein Teil der Fliissigkeit verdampft,
bis der Raum wieder mit Dampf gesiittigt ist. Enthilt jedoch der Dampf-
raum keine Fliissickeit mehr, so muls jede Vererifserung desselben den
Zustand der Sitticung aufheben, weil die zu derselben notwendige
Dampfmenge jetzt nicht mehr vorhanden ist. Der Dam
ungesittigt. Gesittigter Dampf Lilst sich auch dadurch in den un-
ieten Zustand iiberfithren, dals man ihn getrennt von seiner Fliissi

irmt; weil die Temperatur des erwirmten []:ll.-:!li'-w. hisher ist

f heilst dann

als die des gesiittieten Dampfes von eleicher Spannkraft, so wird ersterer
auch als iiberhitzter dampf bezeichnet.

Unagesilltgler (tiberiitiler) I J’.'ij.u.-' liifst sieh dementsprechend so-
- . s L) i
: 1§ ] ] = : : .
!"'-"J'If.lr rfr.-:,r'- ,n",- [ .',r,-',.".-.n'u.',-".n..l.u,' fes LR nes., r.;f . er |"|f.';.l,li_r,..l..,'fJJl ML _r,iu."flc'

rfl.-'.-'_.nr-,u"; _!."..'.','a'.f'_.lr;."u,'.'.-l.' i i H'-'.F-uf-l'l-l'.ldlfr.l"'J ,'f.l’.-.",l_,l,'l,'af" |l"r_.".'n"lf,'ln'f|f-|"-'}l,llr_

Diimpfe verschiedener Fliissigkeiten

nungen; aie Lrrolse 1brer Spanni

abhingig (vergl. Il
eht die Ver

des & :l'.-||"r| imngte

m anden ase eriuiten n

he Din
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Uberhitzte Dimpfe verl 1 hinsichtlich ihrer Spannung

wie (Gase, sie foleen also (im allgemeinen) dem Mariotteschen Gesetz (§ 85H).

Die Spannung gesiitt irten Dam pi

‘es hiingt nur von seiner Tem-
peratur ab, Bei derselben Temperatur haben Dimpfe von verschiedenen
Fliissigkeiten eine um so grilsere Spannung, je niedriger der *,F.-.i._-|-,||],]\[
ihrer Fliissigkeit ist:

I. Temperatur, Spannung und Baum- 1. Spannungstabelle_fiir Wasser,
inhalt gesiittigter Wasserdiimpfe. Alkohol nuud Ather.

|_|'|-|' i.'.l_-:r”',ni;;.['_i '.-..-;,i.-lr gsich auf den

Damnf von 1 Liter Wasser,. : Spannung N mm '}';:H--i{*iii-w]',
— " - ||".|::.I
|
T i emne-l Span LA 1 e | ey R A =
]. 5 2 o Tomg - | B ‘bl 00 : Wasser | Alkohol Ather
At Caraile Al |
LY nach ( apliare (114
H 144 ! 77 10 2,1 6,5
T 15% £ Qg 0 { G 127
a2 Iy L 159 ] J26 A1 2.2 24 1
100 3 1700 | 165 7 282 20 17,4 14,0
121 5 a1 171 2 Q4R 511 .0 wdlys
134 g 6820 180 10 200 100 TE0.0 1685.0

Daimpfe und Gase. Die Gase, welche man f{riither den Dimpfen gegeniiber-
stellte. zind als iberhitzte und von ihrem Sittigungspunkt sehr welt entfernte
J".u:.i.'..- anzusehen. denn sie knnen dorch Abkiihlung und /'.lu-.|.'.|'.|u-r-.p||---—'n'|| n
gefiihrt werden (§ 52). Bei
“E“i:‘:"“ (Gasen ?_.—.,|;“‘.Lr; die Kondensation u'lzu}.a _hu-i o1l |'|I'rth‘!||']'élt'.'|'.' '\.-n.ll 00 und
emem Druck von einigen Atmosphiiren {achweflige bei 3, Chlor bei 4 Atm.);
bei anderen ist bedeutende Abkiihlung und starker Druck erforderlich. Durch letz-

gesiittigte Diimpfe und schliefslich in Fliissigkeiten {ibi

silu




210 Von der Wiirme,

teren allein ist die Verflissigung nicht zu erreichen (die permanenten Gase werden
bei 8000 Atm. Druck noch nicht flissig), da es fiir jeden Dampf eine sogen. ,kri-
tische Temperatur® giebt, oberhalb welcher er bei noch so grofsem Druck
dampfformig bleibt. Die Kondensation des Dampfes ist mithin nur dann mdglich,
wenn seine Temperatur unter der kritischen liegt; erst nachdem man die permanenten
(3ase unter ihre kritische Temperator abkiihlte (Sauverstoff z. B. bis unter 118 9},
gelang auch die Verfliissigung derselben. Man kann demnach jeden luft-
formigen Kdrper bei einer Temperatur unterhalb der kritischen
als Dampf und oberhalb.derselben als Gas bezeichnen.

itlbllllg‘!iﬂiihfl.. 1. Welchen Einflufs {ibt eine Temp.-Veriinderung a. auf

Gase, b. anf gesiittigte Diimpfe aus, wenn der Haum derselbe bleibt, und
welchen Einflufs iibt eine Verkleinérung des Raumes aus, wenn die Temp. die-

selbe bleibt? 2. Sind die Dimpte in einem Dampfkessel gesiittigt oder un-
gesiittigt? 3. Wie werden sich die von einem lufterfiilllten und einem ebenso
grofsen luftverdiinnten Baume a. in sehr kurzer Zeit, b. in lingerer Zeit aufgenom-
menen Dampfmengen zu einander verhalten? — 4. Inwiefern ist es fiir die Ver-

wendung des Qu. in Barometern sehr giinstig, dals 1_JI'.,—[1."|rt_-1=1r' hei ;_.rr'\'m"lllI||i'_']|l_'l'
Temp. eine fdulserst geringe Spannung haben? (Bisweilen sieht man in der Torri-
cellischen Leere Qu.-Tropfen am Glase hiingen; Einfluls aut den Barometerstand?) —
5. Der kurze Schenkel der Manometerrbhre, Fig. 289, sei etwas erweitert und in
seinem oberen Teile ganz mit W, gefiillt. Wie liefse sich dann die Spannung der
Dimpfe fir Temperaturen iiber 1000 bestimmen? (Dampfbarometer.) —
6. Wievielmal so leicht ist gesittigter Wasserdampf von 1000 als atm. Luit von 07
bet einem Drucke von 760 mm? (§ 88.) 7. 1 cbm Luft von 00 werde bei unver-
findertem #uflseren Drucke (760 mm) anf 1009 und auf 1219 erwiirmt, Welchen
Raum nimmt die Luft bei diesen Temperaturen ein, und wie verhalten sich die
Spannungen zu der Spannung gésiittigter Wasserdiimpfe von 1000 und 12107 —
N, 1\’.':]-;1: die H].;,].nunl_:i'“ cesiittigter \".-;1--':-'1-|'<|:"l|||itj|' und Luft von 1800, Waa :n|-,_’.'1
hieraus fiir die Verwendbarkeit von Luft und Wasserdimpfen zu Kraftmaschinen? —
9. Wv. W. muls verdampft werden, damit 1 cbm gesiittigter Wasserdampf von 2
6 und 10 Atm, Spannung entstebt?

$ 123, Die Dampfmaschine,

1. Geschichtliche Entwickelung, Die ersten Versuche, die Spannkraft
des Wasserdampfes als bewegende Kraft zu verwenden, wurden schon im Altertum
gemacht: Heron wvon Alexandrien (wahrscheinlich im 2. Jahrh. v. Chr.) erfand
einen ,-'\]J||;|_|';["l_ bel dem durch den Riickstols ausstriimenden ].';1||IE|:E‘_- pine ||ui11—
kugel von Metall in Umdrehung versetzt wurde (vergl. das Segnersche Wasserrad,
Fig. 53). Es vergingen jedoch noch mehr als 1} Taosgend Jal ehe sich die Er-
kenntnis Bahn brach, dals man die im erhitzten Wasserdampf gene Kraft zom
Ersatz menschlicher und tierischer Arbeitskraft verwenden konne und ehe man Vor-
richtungen zur zweckmiilsigen Ausnutzung der Dampikraft konstruieren lernte. Von
den verschiedenen Erfindungen, welche zu diesem Zwecke gemacht wurden, hat nur
diejenige eine bervorragende Bedeutung erlang bei welcher durch die abwech-
selnde Wirkung von Wasserdampf und atmosphirischer Luft und
spiter durch Wasserdiimpfe allein eine Kolbenbewegunyg zustande

gebracht wurde.

Gegen Ende des 17, Jahrhunderts (1690) gelang es Pupin in Marburg, in
einem oben offenen Cylinder einen Kolben dadurch auf- und abzubewegen, dals er
abwechselnd Wasser unter dem Kolben erhitzté und den Cylinder darant von aulsen
wieder abkiihlte (vergl. Fig. 111). Der Kolben wurde darauf zunfichst durch die
Dimpfe gehoben und daon durch die atm. Luft wieder niedergedriickt.

g
Von der praktischen Ausfithrung seiner Maschine wurde Papin durch ungiin-
stige dulsere Verhilltnisse abgehalten.

Die ersten Versuche, die Dampfmaschine in das praktische Leben einzufiihren,
1 s = ’ . 1 v 3
waren schon einige Zeit vorher in England gemacht worden; aber erst durch New-
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Die Dampfmaschine. 311

comen (spr. Njukd'men) erhielt dieselbe die fiir einen derartigen Zweck geeignete
Form (1705). Die Maschine von Newcomen war eine sogen. atmosphiirische
Maschine, durch welche das Papinsche Verfahren im grolsen ange-
Wandt u.'un[: Die Erzengung der Dimpfe geschah in einem besonderen Kessel

Fig. 439), die Abkithlung derselben im Cylinder B durch Einspritzen von kaltem
\'\j’ur&-‘«vl'. n.'.muhm der i\.-lhvn durch
d]i,‘ [Ji-lnjlli.l‘ und ein {;l}lrt'llL;l".'.'ii'll1l |'.:j
gehoben war. Das rechtzeitige Ein-
Strimen des Dampfes und des Kiihl-
wassers wurde durch das abwech-
selnde Offnen und Schlielsen zweier
Hihne (h und o) vermittelt. Eine
“111[“‘ (EF) diente dazu, die Kol-
be ‘nbewegung auf die Last zu iiber-
tragen, und setzte gleichzeitig eine
:Illll]n' in Bewegung, t|1|uh welche
'li*.’lnlll Abk |l:|;i]|1]:|ll] lerliche Was-
ger in einen hoch gestellten Behiilter
(D) gehoben wurde, von wo es durch
eine Rihre in den C ylinder gelangte.
Durch die Réhre n wurde das Was-
8er aus dem ( '\.L]EII]I'I entfernt. Auf
de ‘m Kolben befand sich eine Schicht

asser, um gegen die ( '.Im:]:w. an-
dung einen di umpldic hten Verschlufs
h"lfll tellen. e Newcomenschen

Maschinen wurden namentlich in
!‘lr1g]:111-i zur Hebung* des Wassers
In den dortigen .‘41|'il||]\'u'ijl|-1|;_:]‘ll|'-|'1|
angewandt. KEine wesentliche Ver-
]""nll-.rp,l_liv rselben war die Selbst-
Stenerung, welche darin bestand,
dafls das Offnen und Schliefsen der Hihne von der Maschine selbst besorgt wurde.
(Die Selbststeuerung wurde von FPotter 1713 erfunden.)

Durch die Umgestaltung, welche die atmosphiirische Maschine apiiterhin durch
Watt erfuhr, ist aus derselben die Dampfmaschine der Gegenwart entstanden. Die
Wichtigsten der von Watt in den Jahren 1765—1785 erfundenen Verbesserungen
“'“li foloe }_|]|.':

l. Um den mit der Abkiihlung des ll,]mtl.h verbundenen Wiirmeverlust zu
vermeiden, leitete Wait die Dimpfe zur Abkithlung in einen mit kaltem Wasser
gefiillten Behiilter, Kondensator, in welchem |1.=.- erwilrmte Wasser fortwithrend
‘hll'l']l |-;.Lirv~4 Wasser ersetzt wurde (1765).

. Watt stellte Cylinder her, die an beiden Enden geschlossen waren,
in denen also nur der D umpfdruck auf den Kolben einwirken komnte. Dadurch wurde
der Luftdruck ausgeschlossen und die atmosphiirische Maschine somit in eine
@infach wirkende Dampfmaschine verwandelt (1769).

3. Um die Nutzleistung der Maschine zu erhihen, liels Watt die Dimpfe auf
beide Seiten des Kolbens abwechselnd mit gleicher Kraft einwirken und
erfand so die doppeltwirkende M aschine (1782)

Ferner verwandelte er die geradlinige Bewegung ~[e g Kolbens dadurch in eine
dreh Ln]l_ dalz er dag vom C( \]m:Jm abgewandte Ende der Wippe durch eine Kur-
}'j-i zur Umdrehung einer mit Schwungrad versechenen Welle benutzte, mit welcher
die in Thiitigkeit zu setzenden Arbeitsmaschinen in geeigneter Weise verbunden
Wurden. So entstand eine Maschine, welche eine vielseitigere Verwendung gestattete.

5. Um auch eine beseere Geradfithrong der mit der Wippe verbundenen Kolben-
stange zu bhewirken, schaltete Wait zwischen beiden eine sinnreiche Stangenverbin-
'_il_"_“k-! ein von der Form eines Parallelogrammes, dessen Ecken Gelenke bildeten
(Fig. 440, folg. Seite): Wattsches Parallelogramm (1784).




Von der Wiirme.

Durch diese wichtigen Erfindungen, za denen noch der Centrifugalregu-
lator und spiiter (etwa 1790) die Schiebersteuerang hinzukam, gab Wall
der Dampfmaschine eine Gestalt, die sie im wesent-

i

lichen jetzt noch hat.

Fig. 440,

Die Wattschen Maschinen waren Nieder-
druckmaschinen, d. h. solche, bei denen der
Dampf eine Spannung von hiichstens 14 Atmo-
sphiiren hatte. Niederdruckmaschinen sind nar
dann einer grifseren Arbeitsleistung fihig, wenn
Cylinder und Kolben einen grofsen Durchmesser
haben und der aus dem Cylinder austretende Dampf durch einen Kon-
densator verdichtet wird Bei den Hoehdruckmaschinen dage [
ein Kondensator nicht erforderlich, da sie mit einer hiéheren

spannung (neuerdings bis 12 und mehr Atmosph.) arbeiten und der

Dampf somit direkt in die freie Luft entweichen kann

en 1St

Hochdruckmaschinen werden seit Ende des

sine Hochdruckmaschine

nachdem schon 1725 ein deutscher Mechaniker Leupold

erfunden hatte, die aber keine praktische Verwendung fand.

Fig. 441. :
c m 2 Hochdruckmas
1 ® i .
i (Fig. 44 steht im  wesentlic
e aus foleenden Teilen :

1) ans dem J’J.-IH-'lJJI.I'I."I.r'-\"n';".'

2 ans dem -"I.-,a-"f'x.wfr'a' (C) mit
Kolben (B):

3) aus der Kurbel (K), welche
durch die Pleuels nre (P) mit
der Holbenstanee gelenkartiz ver-
bunden ist:

{) aus der Stewerung, wi lche
das abwechselnde Ein- und Austreten
des Dampfes zur Bewegung des
Kolbens vermittelt. Hauptteile der-
selben: der Schieber ( 8) und die
auf der Kurhelwelle befesticte ex-
centrische Scheibe (x);

5) aus dem auf der Kurbelwelle
befestigten Sehwungrade (S), das den
Zweck hat, einen gleichformicen Gang
' der Maschine zu bewir

Len

6) aus dem f.""r_.f-'-'."'fffu." (Lx), wel-
1 cher das Schwungrad in seiner Wir-
¢ kung dadurch unterstiitzt, dals er
¢ ber seiner Abnahme der Bewezung
' etwas mehr, bei einer Zunahme
der Bewegung daregen weniger
Dampf in den Cylinder eintreten Lilst.

pisen. Die Heizfliche wird mbglichst grols hergestellt, damit die Dampthildung

Der Dampfkessel besteht aus zusammengenieteten Platten von Schmiede-
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Die Dampfmaschine,

bei Lokomotiven z. B. Lilst man die

gchnell erf

rohre (eiserne R&hren) st welche den Wass

Linge nach durchziehen.

Zur Speist wckpumpe
die Maschine & rung gesetzt {41). Der
anzeiger des Kessels ist entweder ein einfaches Wasserstandsglas .
ein Schwimmer, welcher darch licht in den Kessel hinabreichende

stange auf einen iiber demselben en Hebel einwirkt. Zum Messen des

Um einem iibermilsig

VoY

Dampfdruckes dienen Manometer (S

vorzubeupgen, 18t jeder Damplkessel mit einem

[']-llill': Seite 191 I.,

Der Cylinder und die Steuerung (Fig. 442 und 443). Der im

igte Dampf wird durch ein Rohr zuniichst Fi

In den St .".-,"--'., ,-.u',-..'.-r,-;, ._f..]

dig l|r!..' mpf Rammer

chieberkasten iiberdeckte

wand enthilt zweir Kanfile (d und

welche je nach der Stellung des
i rampf abwechselnd in n Ly

strimen und aus demselben wiede

lat der Schieber die in

ren Kanal f{rischer Dampf in den

eintreten, durch den oberen hanal (d

te Dampf aus dem Cylinder w

der gustreten und durch ein in den Hohlraum

des S miindendes Rohr (i) nach aulsen
T} | 1 " . et A3 | hli i |84 ] Fig. 444
Lne nietersteuerung 15t die geabl Llchste il aen .

lilst man den Schieber beil seinen

yraneilen, sodalz " )
i 1. wenn der \‘(\:‘.}/ ﬂ
Der Dampt K |

1 yolle Wir- .l

rung dem Kolben etwas v
Damptks i

seine Hin
kann dann beim

n ein wenig

T ) ps 1 = i
oder Riickbeweg

steigen des Kolbens

kung auf densell Al i) wird o A\ s -
Een des Kolb n der verhiitet, da der schon =

gestridmute | :1"_'-'l|||.:I|||-'_ Wi

r Dampfzufluls sch rt, wenn der Kolben erst 1
ginen Teil sei Weges zuriickgelegt hat, so kommt noch

t.|j1' Expansionsfiihigkeit des abgesperrten Dampfes zur Wir-
Kung; aschinen mit dieser Einrichtung heifsen deshalb
Expansi i Eine ne
Verbesserung teht dari

aus dem Hoe ler 1
3

astisches Kissen wirkt. Wird

ons rdings a wendete

lag . . - T2 |‘,. .1 S . T 1 T |
"_' 'n in elpem grifseren Niederdruckeylinder nochmals durch

E;

pansion wirken liflst ;L'.-;|||1|||||||:- oder Ve rbundsystem). Vv

Die Kurbel und die excentrische Scheibe. BHe

adwelle belestigt,

i1 |[|']' :".\r'i.\'\ILI ilil' |:'\'ILIf'|'! die

144

die -J.‘|'::.J.]i]|i;_rf- Bewegung des Kolbens in

gine dreh

ende zuverwandeln: die excentrische Scheilbe

'i‘L.'—\""',I"rb (Fig. 444) macht mittelst des sie umschlielsenden
t”-".‘..’"* (% und x.) aus der drehenden eine hin- und hergehende

gung und iibertriigt diese durch die Stange (u) aut den Schigber (s).
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Das S8chwungrad. Bei demselben kommt die Triigheit der Masse (§ 78)
praktisch zur Verwendung, indem es, einmal in Umlauf gebracht, die Maschinenteile
ohne Damptkraft noch seine Zeitlang in ihrer Bewegung zu erhalten vermag. Es
dient daher 1. zur Uberwindung der toten Punkte, d. h. derjenigen Kurbel-
stellungen, bei denen Kurbel und Pleuelstange eine einzige gerade Linie bilden;
2. zur Aufhebung der Ungleichheiten der Bewegung, die sich bei
jedem Kolbenspiel aus den verschiedenen Richtungen ergeben, welche die Pleuel-
stange gegen die Kurbel einnimmt (§ 65, Ubungsstoff 11); 8. zur Beseitigung
der Unregelmiilsigkeiten, welche durch die Zu- und Abnahme der Wider-
stiinde hervorgerufen werden. Letzteres kann durch das Schwungrad allerdings nur
insofern bhewirkt werden, als es eine plétzliche Vergrilserung oder Verkleine-

ket verhindert.

rung der Geschwindi

Haben die Widerstinde andauernd das Ubergewicht iiber die bewegende Kraft
der Maschine oder umgekehrt, so tritt der Centrifugalregulator in Thiitigkeit,
welcher auf der '»'\'i!']{l,-r.g der |"'J|‘i;iI'I|::;1||-',r,|_[1 ._;:' 761 beruht. ]'i:' Achse desselben

Fig. 445. (AG, Fig. 445) ist mit der Welle des

iwungrades so in Verbindung gebracht,
dals sie an allen Bewegungen desselben

teilnimmét. Geht die Maschine zu schnell,

M so ziehen die Arme (m) eine Hiilse (b) an
— i caraly,

'_ti_;:j E ler Achse hinauf, wodurch ein Winkel-
| : ] in Bewegung gesetzt wird, welcher
LGy === h—= |_1 mittelst einer Verbindungsstange (h) die
] im Dampfzuleitungsrobre befindliche Dros-
-r."-"'."-rJ.-.lJ.. () so dreht, dals das Rohr weni=
ger Dampf hindurchliifst, und umgekehrt. Der Centrifugalregulator regu-

liert algo den |':|11||||..'i't’i!l

Ubungsstoff. 1. Zum Heben von W. soll aus einer Kochflasche, einer
GlasrGhre und einem Korke ein Apparat hergestellt werden, mit welechem W. durch
I]l"'ll Diruck seiner l'i.;::‘:ni-ll |:I,'i;1|] I ;_:I'|t||||F']| werden kann. Wie ist dies auszu-
flihren? 2. Die Glasrdhre sei durch einen Hahn iiber dem Gefiilse verschlielsbar;

wie lielse sich dann mittelst einer zweiten Glasrthre die leere Flasche von einer ti
,‘_fL':I"E_’l‘['U"“ Stelle aus durch den Luftdruck wieder mit W. fiillen? — 3. Wie kinnte
man “l'jinll' verfahren, um das iil 1'[¢'|' |'“|L'.‘-il'hl' |']'|1,.|l:l“i-]1l! \'\'_ ;lllr“!'lll.liﬁ Zn II]I'lJt'N.

wenn auch die abwiirts fiibrende Bohre nahe am G mit einem Hahn versehen
wiire? (Princip, welches (vor der Erfindung der atm. Maschine) von Savery in
England zum Heben von Grubenwasser angewgndt wurde.) — 4. Wesentlicher Unter-
schied zwischen der atm. Maschine und der Dampmaschine? 5. Wie grols ist
der Luftdruck auf den Kolben einer atm. Maschine, wenn der Durchmesser des
Kolbens 1,2 m betriigt und wie grols der Uberdruck, wenn die abgekiihlten Diimpfe

noch eine Spannung von 0,1 Atm. haben? 6. Die Cylinder der atm. Maschinen
waren bedentend weiter (bis diber 1,5 m), der Durchmesser des Kolbens' also viel
grilser als bei einer Dampfmaschine. Zweek? 7. Welchen Druck erleidet jedes
gem der Kesselwand, wenn das W. a. 1449, b. 1800 C heils ist und welchen Vorteil
gewihrt die Vergrifserung der Heizfliche? — 8. Durch das Offnen des Dampfraumes

(#. B. beim Heben des Sicherheitsventils) tritt eine um so lebhaftere und mit Stilsen
verbundene Dampfbildung ein, je héher die Spannung der Dimpfe ist. Erkl.! —
9. Warum ist es bei zu niedrigem Wasserstande mehr zu empfehlen, das Fener zu

miifsigen, als Dampf abstrimen zu lassen? (Siedeverzug.) 10. Einfluls des Kessel-
steines auf den Temperaturausgleich zwischen Kesselwand und W. und Nachteile,
welche daraus hervorgehen? 11. Der Dampfeylinder wird mit einem Blechmantel

umgeben, der Zwischenranm mit Asche, Kieselguhr u. dgl. ausgefiillt; oder man lilst

de
e
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den Kesseldampf, ehe er in den Cylinder eintritt, hindurchstrimen; w.? — 12. Damit
der Schieber dem Excenter voraneilen kann, muls letzterer mit der Kurbel einen
Winkel bilden, welcher etwas griifser ist als 900, FErkl.!

8 124, Die Dampfmaschine. (Fortsefzung.) Eine beson-

ders wichtice Hochdruckmaschine ist die Lokomotive (Fig. 446). Die-
selbe hat 2 ¢ ty- Fig. 446,

binder mit je
einem Sehie-
berkasten und
2 oder mehr
grolse Trieb-
rader, aut de-
ren Welle sich
die Arbeit des
I'f:unpl]-x Z1l-
Nichst ither-
triigt. Auf dem
: Ii;tl|:|11'|;t-<~s-l
IST, um zZu ver-
hiiten. dals
durch die Er- s
schiitterung

wihrend der Fahrt Wasser in das Dampfrohr eindringe, ein Dampfdon:
(D) angebracht, Jd. h.%in erhéhter Dampfraum, in welchen das
“i|||||r:' rohr einmiindet. Die hoch iiber dem Wasserspiegel gelegene
.”L'i!':riuug (z) des Dampfrohres kann durch den Maschinisten von aulsen
verschlossen werden., Ein Sicherheitsventil (v) dient dazu, bei zu hoher
j_]:l]]][a[},]|;|',|m|n: dem [Jumpﬂ- einen Auswegr zu verschaffen, Ein l'i_:-{'i_'llf—
liches Sechwungrad fehlt den Lokomotiven. Dasselbe wird durch die
Triebriider ersetzt. und aulserdem triigt das Beharrungsvermiogen der
ich dazu bei, die Bewegung

Zanzen sich fortbewegenden _‘\I.‘Ih:-l'” wesent
gleichformie zu machen. In der Uberwindung der beiden toten
Punkte unterstiitzen sich diebeidenrechtwinklig zu ein-
Ander gerichteten Triebradkurbeln gegenseitig

Yur Umsteuerung der Maschine befinden sich auf der Achee der beiden

grolsen  Trieb- Eigqdal
s - o

Tider zwei ex- P4

Centrische Schei- w4

ben (A und A,, PO

Fig. 447) in ent-

e
Kegengesetzten °
Stellungen,deren e
Stangen an ihren =
Bufseren Enden
mit einem Stener-
rahmen (sogen. Coulisse) gelenkartig verbunden sind (CC ). In letzterem gleitet ein

an der Lenkstange lLefestigter Zapfen, sodals die eine oder andere der beiden ex-
Ceéntrischen Scheiben je pach Erfordernis auf die Steuerung einwirken kann. Dies




316 Von der Witrme.

wird vom Maschinisten darch ein Gestinge bewerkstelligt, dessen eines E

dem Stenerrahmen so verbunden ist, dals derselbe sich mit den bex
oxcentrischen Scheiben heben und senken lifst, Diese Art der Umstenerung wird
als Coulissenstenerung bezeichnet.

Die Lokomotive wurde 1826 von Steplienson in England erfunden, Das erste
Dampfschiff baute Fulton in Amerika (1807].

Kleine Hochdruckmaschinen, welche znm Betriebe von Dreschma

fugalpumpen, Fenerspritzen u. s. w. vielfach angewandt werden, nenr
[(]::]:Ht'!].

In meuerer Zeit sind auch Maschinen erfunden worden, bei

Spannkraft des Dampfes durch die der erhitzten Luft oder eines
]-‘.”.},-n 1:|'||:-'1|;_||'|'- vion |.I'I||'||I_-_'.|- und j,.|:1 eragtet wird. i' Mas
ersteren Art (sopen. kalorische Maschinen oder Heilsluf
sind weniger in- Aufnahme gekommen als die letzteren, welche unter

Gaskraftmaschinen oder Gasmotoren im Kleingewerbe vielfach benutz

ind bei Loko iven Sicherheitsventile mif

tung (siehe

Ubungsstoff. 1. Warnm
stung denen mit Gewichtsbe

152} vorzuziehen?

!'Il‘-'lr"l

liifst sich durch den Stenerhebel HO, Fig. 447, d werung bewirken?
3. Bei einer Hochdruckmaschine ohne Kondensation habe der Dampf wil
ganzen Kolbenbewegung eine Spannung von 6 Atm., der Durchmesser des
gei 30 em.. Wie grols ist der Uberdruck des Dampfes

4. Wv. Arbeit vermag eine solche Maschine zu leisten a. withrend
il d

auf die ganze Kolben

Kolbenheweeung, wenn der Kolbenhub 70 em betriigt, b, w
Kolben sich in 1 Minute 401« hin- und herbewegt? (in P 1
Nutzarbeit verrichtet die Maschine, wenn 0.6 hneten Arbeit nutzbar comat

werden kann? 6. Weshalb kann man |--'i|::|:|_-1"l}. dals die Verwandlung

Wiirme in Arbeit durch die Dampfmaschine nur in seb¥ unvollkommener Weise
stattfindet (bei den besten Dampfmaschinen wird etwa ! der an den Kessel abge-

wiatzt nnd wel :l-'”l'!l” wehine wirde die voll=

I’._:I':Ir':_l-'” Wirme mn Arb

kommenste dein?

I 14
LY ery aucn = 1 Fo,

B. Fortpflanzung der Wérme.

yo .y s 4
(2lene g9 o4 und 35.)

& 125. Wirmestrahlung, Gewisse Erscheinungen lassen
darauf schliefsen. dals es aufser der Widrmeleitung und der Ver-
breitune der Wiirme durch
i'rn'[!'-ﬂ_:llu’.lin:: epben muls. Wenn man z.

|

-

Stromung noch eine andere Art der Wirme-
B. in die Glut eines Ofens sieht,

so empfindet man, selbst wenn der tzng stark nach innen gerichtet
1st, l'ii-" stechende Hitze, welche sofort verschwindef, sobald man die
Ofenthiir schliefst oder einen Schirm vor den Ofen stellt, Die Wiirme,
durch welche diese Empfindung hervorgerufen wird, kann vom Feuer
aus weder durch Leitune, noch durch Strimung 1'.|1'r-_-;|-|.~|1:||'|x!: werden.
Auch die Sonnenstrahlen bewirken eine Temperaturerhthung der von
ihnen getroffenen Korper, ohne dafs sich die dazwischen befindlichen Luft-
schichten erwirmen.

J'r-'r"r-' Art H'lf'.J' ”If-.f.-".h“l‘Jl':'Ja'flle,l'l'rfFa’.f‘.H;.fln’,n" her aceleher H‘l#'F ?r .rHIfJ-"J'r-'.-".'-’.r' f.‘lf'-‘“
viisehen der Wiirmeqguells und dem erwdrmien fL-r'ix'Jm‘.r' befindlichen
Kirper nicht steigl, heifst Wirmestrahlung.

Der Korper, auf welchen Wirme durch Strahlung ithergeht, ab-
sorbiert oder verschluckt die strahlende Wirme,

=

al
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Die tigliche Erfahirung lehrt, dals die strahlende Ofenwiirme durch
Blechschirme, die Zimmerwiirme durch die Fensterscheiben zuriickgehalten
werden kann., wihrend sie durch die Luft hindurchgeht, ferner dals die
geschwiirzten Eisenplatten geheizter Ofen viel mehr Wiirme ausstrahlen
als olinzende Kacheln, dals wir in dunklen Kleidern die strahlende
Wirme der Sonne mehr empfinden als in hellen Kleidern u. s. w.

¥ Versuch. Bine dunkle Wirmequelle, etwa die berulste

Seite eines  mit i\'u|‘||l'l|fil'ltt '\'\-;aﬁ'h"r' .L:!‘il'-lml'll. yer- Fig: 443,
schlossenen Blechmefiilses wird 2 ?]‘|1I'!']IIU‘\'L-LU|H'II (Fig. ¥ |
148) eegeniiber gestellt ; es ist keine merkliche Temp.- ? | :
Erhsbhung wahrzunehmen, wenn man eine durch- | ]
sichtige Glasscheibe einschaltet, Entfernt man £
aber die Scheibe, so steigt die Fliissighkeit in der T ?-}

Réhre des geschwiirzten Thermoskopes bedeutend
schneller als in dem anderen, Das Steigen der Fliis
sickeit in beiden Thermoskopen hiort tast ganz aul,

wenn man ihnen die blanke Seite des Gefilses zu-

-

,&:._ ﬁ'\

o |
wendet. St

r

Der Versuch zeiet, dals "Glas Wiirmestrahlen |

als sowohl die Wir- i .
| - DS

nicht hindurcheehen lilst, und

mestrahlung, als auch die Absorption strah- E
lender Wirme von der Oberfliichenbeschaffenheit der Korper abhiingt.
(Inwiefern ?) — Untersuchungen, welche sich mittelst grofser Hohlspiegel

und geeigneter Linsen unter Benutzung iufserst empfindlicher Thermo-
skope (Thermomultiplikator, § 144) ausfithren lassen, ergeben:

Wirmestrahlen verbreiten sich nach denselben Gesetzen wie
Lichtstrahlen®): dieselben sind aber zum Teil nicht lenchtend und
an sich nicht warm.

Ein warmer Kérper sendet wie ein leuchtender Kirper nach allen Seiten
geradlinig Strahlen aus, welche ebenso wie Lichtstrahlen zuriickgeworfen, gebrochen

oder absorbiert werden kinnen.

Das Vermogen der Korper, Wiirme auszustrahlen, hiingt bei
gleicher Temperatur namentlich von der Beschaffenheit der Oberfliche ab. —
Glatte metallische Fliichen strahlen am wenigsten Wiirme aus, mit Ruls
bedeckte Flichen am meisten, dunkle und rauhe im allgemeinen mehr
als helle und glatte.

Das Vermdgen der Korper, strahlende Wirme zu absor-
bieren, ist um so grifser, je grofser ihr Austrahlungsvermoigen ist.

Das Strahlungs- und Absorptionsvermigen von Ruls ist ungefiihr
10mal so grofs als das von polierten Metallen. Werden kalte Metallfliichen mit
Lack, Firnis oder dergl. iiberstrichen, so nimmt ihr Verm&gen, Wiirme auszustrahlen

und zn absorbieren. stark zu. — Dals Wasser bei starker Strahlung weit langsamer
erkaltet als der feste Boden, hat seinen Grund wesentlich in der hohen specifischen

*) Vergl. § 146.
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Wirme des Wassers., Zur Erwiirmung wie zur Abkiihlung des Wassers ist daher

unter sonst gleichen Bedingungen mehr Zeit erforderlich.

Genaune Untersuchungen iiber die Durchlissigkeit der Kar-
perfiir Wirmestrahlen haben zu dem Ergebnis gefithrt, dals manche
durchsichtige Korper fiir dunkle Wiirmestrahlen mehr oder weniger un-
durchlissig sind und umgekehrt manche undurchsichtige Korper Wiirme-
strahlen durchlassen. Is giebt aber auch Korper, welche sowohl
Licht- als Wiirmestrahlen durchlassen oder fiir beide undurchliissig sind.
Der Grad der Durchlissigkeit kann ferner bei einem und demselben
Korper von der Beschaffenheit der Wiirmequelle abhiingig sein. So lifst
z. B. durchsichtiges Glas die Sonnenwiirme ziemlich leicht durch
gich hindurchgehen, viel weniger gut aber die Wiirme eines gliithenden
Korpers oder einer Flamme und noch weniger die Wiirme eines nicht
lenchtenden Korpers. Ahnlich verhilt sich z. B. Gips, Alaun, Eis
und Wasser. Steinsalz und trockene Luft lassen sowohl Licht-
als Wiirmestrahlen durch. Luft wird durech Auonfnahme von Wasser-
dimpfen fiir Wirmestrahlen undurchlissiger. Eine Lisung von Jod in
Schwefelkohlenstoff lilst die Wirmestrahlen hindurch, ist aber
undurchsichtiz. Metalle lassen weder-Licht noch Wirmestrahlen dureh.

Kirper, welche die Wirmestrahlen hindurchlassen, nennt man
diatherman oder durchwirmig; diejenigen, welche die Wiirmestrahlern
absorbieren, werden atherman oder undurchwirmig genannt.

Eine eigenthiimliche mechanische Wirkung der Wirmestrahlen zeigt die
sogen. Lichtmiihle (Radiometer), ein kleiner luftleerer Glasballon, in welchem
4 anf Kreuzarmen befestigte Aluminiumblittchen, die anf e¢iner Seite mit Ruls ge-
schwiirzt sind, bei geniigender Bestrahlung sich nm eine senkrechte Achse drehen.
Die Drehung erfolgt nmgekehrt, wenn die Blittchen Wiirme ausstrahlen.

Aus der Wiirmestrahlung erklirt sich die starke niichtliche
Abkithlung, welche der Bildung des Taues und Reifes vorhergeht
(§ 836). Die Erde strahlt Tag und Nacht Wiirme gegen den Himmelsraum aus. Da
sie nun durch die Sonnenstrahlen nur am Tage Wiirme empfiingt, so muls wiihrend
der Nacht eine Abkiithlung ihrer Oberfliche stattfinden. Kurz vor Sonnenaufgang
muls daher die Temperatur am niedrigsten sein. Je klarer und trockener die Luft
ist, desto besser lilst sie die Wirmestrahlen durch sich hindurch. Dies hat zur
Folge, dals der feste Boden sich oft um mehrere Grad unter die Lufttemperatur
abkiihlt. Stehen Wolken am Himmel, so bilden diese einen schiiizenden Schirm.
(Anwendung von Rauchfenern in Weinbergen.)

Auf dem verschiedenen Verhalten des Glases gegen Licht- und Wiirme-
strahlen beruhen vielfache Anwendungen im praktischen Leben. Withrend das Licht
ungehindert durch die Fenster in unsere Zimmer eindringt, wird die Ofenwiirme
durch das Glas zuriickgehalten. In iihnlicher Weise erklirt sich die Wirkung der
Gewiichshiluser und Mistbeete, die Anwendbarkeit gliserner Schirme bei Kamin-
heizang, der Schutz des Glases gegen die Glut geschmolzener Massen, z. B. in Glas-
hiitten, in denen die Mauer des Schmelzofens Glasscheiben enthiilt, durch welche die
Arbeiter in die Glut hineinsehen konnen, ohne sie nachteilig zu empfinden u. s. w.

i . . st ik
ilhllllgnﬂtuff. 1. Warum schwiirzt man metallene Heizrhren an der dem
Zimmer zugewandten Seite? — 2. Polierte oder vernickelte eiserne Ofen verhalten
sich fihnlich wie Kachelifen; inwiefern? — 3. An welchen Stellen der Kochgefiilse

ist das Vorhandensein von Ruls vorteilhaft, und an welchen nachteilig? 4. Vor-
teil, metallene Thee- und Kaffeekessel, Cylinder der Dampfmaschinen u. s. w. blank
zu erhalten? 5, An Winden reifen Trauben, Pfirsiche u, dgl. eher als 1m

Freien; w.? — 6. Acker und besonders Wiesen kiihlen sich in kalten Niichten viel
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Quellen der Wiirme. 319

gtiirker ab als Wege. Erkl! — 7. Wenn man die Kugel eines Therm. mit Ruls
schwiiret, so steigt und fiillt das Qu. rascher als sonst. Erkl.! — 8. Blankes Stan-
niol ist im Brennpunkte einer Linse schwer zu schmelzen. Durch welche Veriinde-
ruang der Oberfliche wird es leichter schmelzbar? — 9. Vergl. Fensterglas, W. und
Luft hinsichtlich ihres Verhaltens gegen Licht- und dunkle Wiirmestrahlen mitein-
ander. 10. Eis un den Fenstern unserer Wohnzimmer taut in direktem Sonnen-
lichte oft schon auf, wenn die Temp. der Umgebung noch unter Null ist. Erkl.! —
11. Wie erklirt es sich, dals Eis und Schnee leichter taut, wenn es mit Asche
bestreut wird, ferner: dafs dunkle Bliitter im Sonnenscheine in das Eils ein-
schmelzen? — 12, Auf hohen Bergen empfindet man im Sonnenscheine eine stechende
Wiirme, wiithrend die Luft eisig kalt ist. Grund! — 13. Durch eine Linse von
klarem Eise lassen sich bremnbare’K. im direkten Sonnenlichte entziinden. (Versuch
von Mariotte.) FErkl.! — 14. Durch 2 grolse Hohlspiegel soll bewirkt werden, dals
Schiefspulver durch die Wirme einer gliithenden Kugel in Abstiinden von einigen m
entziindet wird. Wie ist dies auszufiihren?

C. Quellen der Wirme.

& 126. Die wichtizste Wiirmequelle im tiglichen Leben ist die

N | i
Verbrennung. Wenn ein Kérper in der atm. Luft verbrennt, so ver-
einigen sich die Grundstoffe desselben mit dem Sauerstofte der Luft,
Eine solche Vereinigung (Oxyvdation) ist stets von Wirmeentwickelung
begleitet. Letztere ist um so bedeutender, je mehr Sauerstoff dabei ver-
braucht wird. Da dies ein chemischer Vorgang ist, so pflegt man die
Verbrennung als eine chemische Wirmequelle zu bezeichnen. Damit
der Verbrennungsvorgang eintreten kann, miissen die Kirper gewdhnlich
erst bis zu einer bestimmten Temperatur (Verbrennungstemperatur)
erhitzt werden.

Auflser den kohlenstoffhaltigen Korpern, welche fiir die Erzeugung griilserer
Wiirmemengen allein von Bedeutung sind, vermdgen auch andere Stoffe, z. B. Phos-
phor, Schwefel, die Metalle, durch ihre Vereinigung mit Sauerstoff Wiirme zu er-
zeugen, wie fiberhaupt bei jeder Vereinigung von Grundstoffen zu chemischen Ver-
bindungen Wiirme erzeugt wird. Die Verbrennung in der Luft erfolgt um so rascher,
Je mehr Sauverstoff dem verbrennenden K&rper zugefiihrt wird (Anwendung von
Giebliisen, Schornsteinen, Lampencylindern u. dgl.). Ist der verbremnende Kirper
gasfirmig oder geht er beim Verbrennen in den gasfdrmigen Zustand iiber, so ent-
steht zugleich eine Flamme, welche an denjenigen Stellen die meiste Wiirme ent-
wickelt, an denen sie mit Luft in Beriihrung steht.

Um Brennmaterialien nach ihrem Heizwerte miteinander vergleichen
zu konnen, hat man durch genaue Versuche ermittelt, wieviel Wasser
durch die von 1 kg jener Korper bei vollstindiger Verbrennung erzengte
Wiirme in Dampf verwandelt werden kann. Derartige Versuche lehren:

Jeder Kirper entwickelt beim Verbrennen eine seinem Gewichte
entsprechende bestimmte Wirmemenge. Gleiche Gewichtsmengen ver-
schiedener Korper liefern ungleiche Wirmemengen.

Zahl der Wiirmeeinheiten,
welclhie darch das Yerbrennen von 1 kg folgender Kirper entstehen (angef.):

Holz, lufttrocken . . 3000 Coaks . . « v v o v o o » 6600 Ribdl, gereinigt . . 9000
Porf, trocken . . .. 4800 Holz- u.besteSteinkohle 7000 Petrol. u. Leuchtgas 12000
Steinkohle, geringe. 6000 Woeingeist . ... .. . 7000 Wasserstoff . . ... 34000

Mechanische Wirmequellen. Auch die mechanische Arbeit ist ein
Mittel zur Erzeugung von Wiirme. Im praktischen Leben bedienen




Von der Wirme.

wir uns dieses Mittels, um die Verbrennung zuniichst einzuleiten,
z. B. beim Anziinden von Streichholzern durch Reibung, beim Feuer-
schlagen mittelst Stahl und Feuerstein. Auch in zahlreichen
anderen Fillen hat die mechanische Einwirkung eine Tem-
peraturerhéhung der Korper zur Folge. Werkzeuge erhitzen
gich beim Gebrauche, die Achsen der Rider und die Wellen
der Maschinen beim Umlaufen in ihren Lagern, Metalle, wenn
sle I,'_-1'|1;|r||iial'l'[. g,;n-“.'l!;’.l und I:_"I']I]l'll.‘\t werden . die Hu_g'l'lll
der Geschiitze beim Anprallen an feste Gegenstinde u, s. w,
iiberhaupt alle Korper, wenn sie Reibung, Druck, Stols
oder dergl. erleiden, mdgen sie fest, fliissig oder luftformie sein.
Wird z. B, Qu. ans kaum § m Hohe einigemal aus einem Ge-
fiilse in ein anderes gegossen, so ist noch eine Wirmeentwicke-
lung nachweisbar, aft Jifst sich durch Zusammenpressen
so stark erwiirmen, dals leicht brennbare Stoffe (Ziindschwamm)
sich darin entziinden (pneumatisches Feuerzeug, Fig 449).

Alle angetithrten Beispiele stimmen darin iiberein, dals die
Bewegung eines Korpers durch Bewegungshindernisse verlang-
samt oder gar- anfeehoben, also mechanische Arbeit ver-
brauecht wurde, an deren Stelle Wirme entstand. Dies fiihrt
zu dem Satze:

Uberall, wo durch Bewegungshindernisse mechanische Arbeit ver-

braucht wird, entsteht Wirme.

#8” Sonnen- und Erdwirme. Die vorziiglichste Wiirmequelle fiir die
Oberfliche der Erde ist die Sonne. Zwar lifst sich aus gewissen Kr-
scheinungen (Vulkane, heilse Quellen, Zunahme der Temperatur mit der
Tiefe in Bergwerken und Bohrlichern) schliefsen, dals die Erde eine
Eigenwirme besitzt; fiir die Vorginge jedoch, welche an der Oberflache
der Erde stattfinden, ist diese bedeutungslos. Dasselbe gilt in noch
hiherem Malse von der Wirme, welche andere Gestirne gegen die Erde
ausstrahlen. Aus fritheren Paragraphen (§§ 97 und 111) geht hervor:

KEin Korper wird durch die Sonnenstrahlen um so stiirker erwiirmt,
je mehr der Einfallswinkel der Strahlen sich einem rechten nihert und
je grifser das Absorptionsvermigen des Korpers ist.

Aunf Grund genauer Beobachtungen bat man berechnet, dals die gesamte Witrme-
menge, welche der Erde in einem Jahre von der Sonne zugefiihrt wird, ausreichen
wiirde, eine die ganze Erde umgebende Eisdecke von ungefiihr 30 m Hohe zu schmel-
zen, gleichmiilsige Verteilung der Wiirme vorausgesetzt. — Die Zunahme der
Temperatur im Erdinnern betriigt bis zu einer Tiefe von etwa 1300 m durch-
schnittlich 10 C fiir 30 m; in grifseren Tiefen ist die Zunahme geringer (im Bohr-
loch -zu Schladebach in der Provinz Sachsen, dus mit diber 1700 m Tiefe gegenwiirtig
das tiefste Bohrloch der Erde ist, wurde eine Temperaturzunahme von 10 ¢ auf je
35,7 m Tiefe beobachtet), Heilse Quellen kommen an verschiedenen Stellen der
Erde vor (§ 117, Ubungsstoff).

; i_fllnn;-;uutul'l'. 1. Steinkohlen liefern bei bester Heizvorrichtung hchstens
ihres Wilrmevorrates als Nutzwiirme. Wv. kg Wasser von 1009 kénnen hiernach
1 1 kg der besten Steinkohle ganz jn Dampf verwandelt werden? (§ 120.) —
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Temperatur der Luft und des Bodens. 321

2. Wv. kg W. von 00 kénnten durch die Wiirmemenge, welche a. 1 kg Kohlenstoff,
b. 1 kg Leuchtgas zu erzeugen vermag, bis zur Siedetemp. erhitzt werden, wenn
alle Wiirme nutzbar gemacht werden kénnte? — 3, Wird eine GlasrShre in eine
leuchtende Flamme gehalten, so schwiirzt sie sich zuniichst; je heifser sie aber wird,
desto mehr verschwindet der schwarze Uberzug wieder. ErklL! — 4, Warum ist bei
den Streichhilzern eine sehr geringe mecbanische Arbeit ausreichend, um eine Ent-
zﬂntTll]lg zu bewirken? — . Es ist m&glich, Eis durch blofse Hc-ihm‘.g (ohne :}’,ufﬁ]‘]rung
von Wirme) fliissig zu machen (Versuch von Dlavy). Wofiir ist dies ein Beweis? —
6. Warum muls sich eine Geschiitzkugel auf, dem Wege durch die Luft erwiirmen?
{_E‘F‘I'HHL"}I!llltlill'l] und Feuerkugeln.) — 7. Mittelst eines mit Kienruls geschwiirzten Ge-
fillses, das panz mit W, gefiillt und mit einem Therm. versehen ist (Pyrheliometer
von Pouillet), lilst sich im direkten Sonnenlichte anniihernd bestimmen, wv. Wiirme-
einheiten einer bestimmien Fliche in bestimmter Zeit zugefiihrt werden. Erkl.!
(Die Strahlen miissen senkrecht gegen die ebene Fliiche fallen.)

D. Wérmeerscheinungen in der Atmosphére.
Meteorologie.

::‘;\il'|||.‘ .."‘- :.:I'IL,II

§ 127. Temperatur der Luft und des Bodens. Man
beobachtet oft. dafs ein im Sonnenschein aufgebingtes Thermometer eine
bedeutend hihere Ti mperatur anzeigt als ein im Schatten hiingendes.
Gewihnlich schliefst man daraus, dals die Luft im Sonnenschein wiirmer
sein miisse als im Schatten, da man der Meinung ist, das Thermometer
zeige die Temperatur der dasselbe umgebenden Luft an. Dieser Schlufs
ist falsch, denn bringt man ¢in Thexmometer durch Hin- und Herbe-
Wegen schnell mit immer neuen Luftschichten in Beriihrung (Schleu-
derthermometer). so 2z iet sich, dals die Luft im Sonnen-
Schein nur sehr wenig wiirmer ist als im Schatten.

Bem. Die gebriiuchliche Auibdingung der Thermometer ist nicht dazu ge-
€ignet, die wirkliche Temperatur der Lult zu ergeben, Will man diese erhalten,
80 mulfs das aufgehiingte Thermometer stets 1m Schatten bleiben (Nordseite des
Gebiiudes) und vom Boden, sowie von allen Wiirme ausstrahlenden Gegenéiiinden
wWeit genug entfernt sein (wenigstens 2 cm fiber dem Boden und 30 em von der Wand).

Zahlreiche Beobachtungen lehren, dals die Temperatur der untersten
]-‘ler-l'||[|'hl1 n im alleemeinen mit de l_il']|i';;1 n der Bodenobeifliche iiber-
Cinstimmt, dals aber die Tomperatur der iibrigen Luftschichten mit der
_“"-hi' abnimmt und zwar um so schneller, je trockener die Luft ist und
Je wirmer die unferen Schichten derselben sind Diese T mperatur-
abnahme betriiet daher im Sommer mehr als im Winter und bei gerin-
gerer Erhebung vom Erdboden mehr als in grilseren Hihen (durch-
Schnittlich 1 C fiir ungefihr 200 m Steigung).

Die Temperatur der Atmosphiire nimmt mit der Hihe ab. Die
a"liirm.mpl|é1'|'|' erhiilt ihre Wiime von der Erdobeifliche, welche ihrerseits
durch Bestrahlung von der Sonne erwinmt wird.

Die Sonnenstrablen werden von den hiheren Schicbien der Aimospiibre ganz,
¥on den unteren, mit Staub und Dunst erfiillten Schichien grélstenteils durch-
gelassen; die Erdoberfliiche dagegen abeorbiert die Sonnensirablen, erwiiimt sich

fi;[:j-_,“.]._ und strahlt wie emn ;_Ll']-l'i;-lr!"'f't n dunkle Wiime wieder aus. Da nun die

s

impf, Behulphysik. (5. Aufl.) 21
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Atmosphiire dunkle Wiirmestrahlen nicht so leicht durchlifst als Sonnenstrahlen, so
mufs ihre Temperatur infolge der Ausstrahlung des Bodens mehr steigen als
durch die Einwirkung der Sonnenstrahlen. Dies gilt wiederam hauptsiichlich von
den untersten Schichten der Atmosphiire. Diesen Schichten (nicht den héheren, da
Luft ein sehr schlechter Wirmeleiter ist) teilt sich die Wirme der Erdoberfiiche
aufserdem durch Leitung mit. In der Hbhe kann daher nur dadurch eine Er-
wiirmung der Luft eintreten, dals die unteren erwiirmten Luftschichten aufsteigen.
Letzteres aber ist mit einem Wiirmeverlust verbunden, denn indem die Luft sich
in der Hohe ausbreitet, leistet sie eine Arbeit; trockene Luftmassen kiihlen
sich bei je 100 m Emporsteigen um 190 ab,

Bei starker Wiirmeausstrahlung des Bodens kommt es bisweilen vor, dals
die Temperatur nach oben nicht ab-, sondern zunimmt. Diese Er-
scheinung zeigt sich besonders im Winter in abgeschlossenen Gebirgsthiilern, in
welchen kalte und schwere Luft, von den Hihen herabsinkend, abwirts flielst, wiib-
rend dariiber wilrmere Luftschichten sich ausbreiten (ein ausgezeichnetes Beispiel
bietet das Innthal und der Bremmerpals). Auch in klaren Sommerniichten ist die
Luft iiber Wiesengriinden infolge starker Strahlung oft bedeutend kiilter, als iiber
benachbarten Anhéhen.

Im Laufe des Tages wie des Jahres macht sich eine gewisse
Regelmiilsigkeit in den Verdinderungen der Lufttempe-
ratur bemerklich. Diese besteht darin, dals die Temperatur bis zu
giner gewissen Hohe steigt und dann wieder fillt, sowie dals sie diesen
hiichsten und tiefsten Punkt zu bestimmten Zeiten erreicht. Die Zeit
des Eintrittes ‘der hochsten wie der niedrigsten Temperatur hiingt aulser
vom Sonnenstande auch von der Beschaffenheit der Erdoberfliche (ob
Meer oder Land) ab. Tagsiiber ist im allgemeinen die Luft etwa pe gen
2 Uhr nachmittags am wiirmsten und kurze Zeit vor Sonnen-
aufgang am kiltesten. Der wirmste Monat ist in unseren Gegenden
im allgemeinen der Juli, wihrend der Januar der kiilteste ist (fiir
Inseln und Kistenlinder tritt sowohl die hichste als auch die niedrigste
Jahrestemperatur etwas spiter ein),

Die hiichste Tagestemperatur tritt bald nach dem hoch-

sten Sonnenstande, die niedrigste kurz vor Sonnenaufgang ein. Die

hichste und die niedrigste Jahrestemperatur treten bald nach
dem hichsten und niedrigsten Sonnenstande ein.

Da die Luft ihre Wirme wvon der Erdoberfliche erhiilt, so miissen die
periodischen Temperaturverinderungen der Luft wesentlich voDd
dem Verhiiltnis abh#ingen, in welcheén die Ausstrahlung zur Ein-
gtrahlung steht. Wihrend der Nacht findet nur eine Ausstrahlung statt, die
Temperatur muls daher nachts sinken. Am 7age iiberwiegt mit wachsender Sonnen-
hthe die Einstrahlung, mit abnehmender Sonnenhthe die Ausstrahlung. Tagsiiber
mufs daher die Temperatur so lange steigen, bis Aus- und Einstrahlung gleich sind,
was erst kurz nach dem hichsten Sonnenstande der Fall sein kann, — Ahnliches
gilt auch von den jdhrlichen Temperaturschwankungen. Stinde die Sonne das ganzé
Jahr hindurch im .l:L-!IL!L1'1'I‘. go wiirde ihre Wiirmewirkong fiir eine bestimmte geo-
i_;rn]ﬁll'-\'l']l" Breite wiihrend des ganzen Jahres dieselbs sein. Da nun aber die
Sonnenhdhe und damit auch die Tagesliinge zu- und abnimmt, so mufs auch

die Temperatur innerhalb eines Jahres zo- und abnehmen, und zwar muls dieselbe
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Verteilung der Wirme auf der Erdoberfiiiche. 328
nach dem héchsten Sonnenstande moch eine Zeitlang steigen, nach dem nie-
drigsten Sonnenstande hingegen mnoch eine Zeitlang sinken, denn bis zum Ein-
tritte dieser Wendepunkte (21. Juni und 21. Dezember) hat die Erde beim Wachsen
der Sonnenhiihe monatelang mehr Wiirme erhalten, als sie wieder auszustrahlen
varmag, bei der Abnahme der Sonnenhéhe hingegen monatelang mehr Wiirme aus-
gestrahlt, als sie erhielt. Diese Verzigerung des Eintrittes der Zeit, in welcher die
Ausstrablung der Einstrahlong gleich ist, wird noch dadurch begiinstigt, dals die
Sonnenhhe sich um die Zeit der Sonnenwende nur wenig findert.

Die periodischen Temperaturschwankungen zeigen nach der geo-
graphischen Breite folgende Untersc hiede: In der heifsen Zone sind die jihrlichen
Schwankungen sehr gering, withrend die tiglichen (besonders im Binnenlande) stark
hervortreten. Mit der hm.du:uud an die ,L:vlu.ilut'!nn Zonen nehmen die jihrlichen
Schw ankungen zu, die ti iglichen ab, In den gemdfsigten und ns Lu‘LE}'ntl]l h 1n deu
kalten Zonen sind die jihrlichen Schwankungen bedeutend grifser als die téiglichen.
In allen Zonen werden die Temperaturschwankungen durch die Nihe des Meeres
gemildert (siehe § 121).

Die tiglichen Temperaturschwankungen des Bodens sind
s¢hon in 1 m Tiefe unmerklich, die jihrlichen Schwankungen in
etwa 30 m (in den Tropen schon in 6 m) Tiefe.

[l bungsstoff. 1. Wenn die Erde keine Atm. hiitte, so wiirden die Temp -
K"i h'i'. :]]]\untrgln der Erdoberfiiiche U’tl:]‘ﬂ! sein und rege ]1]I-IJ l-’:'[ l'!hJ]tfl W WP — -'3. In-
wiefern iibt -i:u zufiillige Bese |:|.tﬂ'£‘l]h|_‘]l der Atm,, insbesondere ihr Wasserdampfgehalt,
einen Einflals auf dieselben aus? — 3. Welchen Einfluls muls es auf die Temp. bewegter
Luft ausiiben, a. wenn die Luft in Thalengen hineingetrieben wird, b. wenn sie auf-
steipt? — 4. Im n&rdlichen Sibirien (z. B. in der Gegend von Jakutzk) ist der
Boden in giniger Tiefe bestiindig gefroren; trotzdem liifst sich dort in der kurzen
Sommerszeit .'\t:u rbau treiben. Wie liilst sich dies erkliiren? — 5. Wie erklirt es
sich, dals das Verhiiltnis der tiiglichen und jihrlichen Temp.-Schwankungen in den
'l‘|n atorgegenden ein anderes ist als in unseren Gegenden? — 6. Der Gang |im Temp.
€ines T, ages soll in einem LV wdratnetze durch eine e sbrochene Linie 1lell'l"~h‘3“ werden
(Bogen. graphische Darstellung). Zu diesem Zwecke sind die Temp, - Grade
Neben einer senkrechten, die Tagesstunden unter einer wagerechten Limie in der
Weise einzutragen, dals jeder hhere Schnittpunkt eine um 10 hthere Temp., jeder
Weiter nach rechts gelegene Schnittpunkt einen um 1 Stunde vorgeriickten Zeitpunlkt

bedeutet. Die Temperatnren seien von Mitternacht zu Mitternacht -4-129, 1110,

110, 1050, 1040, 110, 1130, 1240, 140, 150, 160, 16{0, 1740, 1810, 1840, 18}0,

1810, 180 1710, 1610 1510, 140, 130, 1240 120, — 7. der Gang der
: :

"'lll‘t'-;'[l'!]||1. nach den ,\[ii||'iI:|'||||||'-1';||IlI'|'I] der Monate 20 L39 RO

|':h. 1840 1210 710 20 10, 310 510,

lz!!-i Verteilung der Wiirme auf der Erdoberfliche,
Um .l--r Verteilung der Wiirme auf der Erdoberfliche genau kennen zu
|"|I|I-n, hat man fiir zahlreiche Orte die mitileren Temperaturen der ein-
Z6lnen Tace. Monate und Jahre dadurch bestimmt, dals man die Luft-
temperaturen regelmiifsic (z. B. von Stunde 2zu Stunde} beobachtete.
hieraus zuniichst das arithmetische Mittel fiir die einzelnen Tage und
aus diesen Tagesmitteln die mittleren Temperaturen der einzelnen Monate
and des FaAnzen .].4|1|1-« berechnete. Indem man die ii-'---l\;:l'hmn::!_-n
jahrelang fortsetzte, erhielt man die allgemeinen Mittellemperaturen
der betreffenden Orte. Der leichteren Ubersicht wegen hat man séimt-

liche Mi 1r1|r|rm1 r.|r1||-1. ir| -uu-l"a]hi=|'l|u' Karten eingetragen und die
l}r['rl von

atur durch Linien n|.1-1||l|1<lx] verbunden




324 Von der Wiirme.

(Fig. 450). — Lanien, welche Orle von glewcher Milleliemperatur mil-
etnander verbinden, heifsen Isothermen.') Er

a. Jahres-lsothermen, a0s

Dieselben geben einen Uberblick |iber die Verteilung der durch- it

Fig. 450
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schnittlichen Wiirme des Jahres (Fig. 450) und fiithren zu folgenden wich-
tigen Sitzen :

1. Die Temperatur der Erdoberfliche nimmt vom :I‘Hlllililll' Il:lt_'h
beiden Polen hin unregelmiifsizc ab. Diese Unregelmifsigkeit ist auf fl_i._'ll'
nordlichen Erdhiilfte viel grifser als auf der siidlichen.

2. Auf der nordlichen Halbkugel (besonders in Europa) sind Ll_il‘
an den Westkiisten gelegenen Linder wiirmer als die Linder an den
Ostkiisten.

Bem Aul den Karten geben die aunsgezogenen Linien J‘I[|1|I‘ilq".JIllI'I']I!.”r"n
iber, die punktierten solche unter 00 an.

Wiire die Erdoberfliiche iiberall von gleicher Beschaffenheit, so miifsten dié

Orte, welche gleichweit vom Aquator entfernt liegen, auch dieselbe Mitteltemperatur

haben. Die Irothermen wiirden dann also mit den Parallelkreizen ]-:l]';l“r'] lanfen

und die Pole der Erde zugleich die Kiiltepole sein. Da aber auf der Erde Land und We
Meer, Berg und Thal u. &. w. miteinander abwechseln und sehr ungleich verteilt ‘\1“:
gind, €0 kann die Temperatur vom Aquator nach den Polen nicht gleichmitlsig ab- iy
nehmen. Wegen der grifseren Ausdehnung des Landes und des grilseren Wechsels {'ﬂ.
der Strémungen in Luft und Meer muls auf der nérdlichen Erdhiilfte diese Unregel- 13:[(‘;
miifsigkeit am meisten hervortreten. iib

" toog (isos), gleich, @eppog (thermds), warm.
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Monats - Isothermen. 325

Die hohere Temperatur der Westkiisten auf der nérdlichen
Erdh#lfte erklict sich namentlich aus der Wirkong der Meeresstrémungen,
welche jene Kiisten berithren. Wiihrend die Westkiislen grilstenteils von warmen
aus der Aquatorgegend kommenden Strémen bespiilt werden, fliefsen an den Ost-
kilsten vorwiegend kalte Stréme vom Eismeere her. Auf die Temperatur Europas,
besonders der Nordwestkiiste dieses Erdteils, iibt der Golfstrom einen wesentlichen
Einflufs aus. Durch diese Strimung gelangen vom mexikanischen Meerbusen her
grofse Massen erwiirmten Wassers in norddstlicher Richtung bis an die Kiiste von
Norwegen (vergl. den Verlauf der Jahres-Isotherme von 00).

Die Erfahrung hat ergeben, dals zur Bestimmung der mittleren Tagestempe-
ratur 2 oder 3 Beobachtungen ausreichen. Die Zeitpunkte, welche sich flir Mittel-

éuropa dazu eignen, sind z. B. 8 Uhr morgens und 8 Uhr abends oder (genauer)
6 Ubhr morgens, 2 Uhr nachmittags und 10 Uhr abends,

b, Mouats-1sothermen,

Die gegenseitige Lage dieser Isothermen mufs sich offenbar mit
der Jahreszeit éindern und zwar in der Weise, dals die Isothermen sich
im Sommer weiter vom Aquator entférnen, im Winter hingegen sich
demselben nihern (vergl. Fig. 451 und 452), Diese Verschiebung mufls

wegen der stiirkeren Erwiirmung und der ebenfalls stiirkeren Abkiihlung
des festen Bodens iiber:den Erdteilen weit mehr betragen als iiber dem
T’l‘[[!l}i'i_h‘ also namentlich auf der nordlichen H;lihl-illl',:"c.'l sich bemerklich
machen, Im Winter ciebt es (nach Fig. 452, folg. Seite) auf der nird-
lichen Erdhilfte 2 K iltepole, von denen der eine in Amerika, der
andere in Asien liegt. Die Monats-Isothermen eeben wichtige Aufschliisse
iber die klimatischen Verhiiltnisse der einzelnen Linder, wie folgende
eispiele beweisen.




Von der Wirme.

Mitteltemperaturen
fiir einige Orte in Graden nach Celsius.

Ort ; Geographische Lage Temperatur Temperatur-

! im kiiltasten Monat | im wirmsten Monat i:lll[‘l’.—ith'i.“l
St. Helena "ngef. 160 siidl. Breite + 18,9 + 19,0 5,1
Rom \ 4D F + 7,8 -+ 25,0 17.7
Newyork i nrdl. e i + 23,7 247
Berlin . B2, -, i () + 18,5 19,4
Dublin P 1. R & 4 5,1 -+ 15,8 10,7
land(siid].Kiiste) | ) 630 . — 1,0 -+ 11,0 12,0
Jakutzk el Tt ITER L — 42,1 = 14T 58,8

Orte, welche mitten in einem grofsen Erdteile liegen, haben heilse

Sommer und strenge Winter: Kontinental- oder Landklima; Orte, welche

auf Inseln oder wenigstens nahe am Meere liegen, haben kiihle Sommer

und milde Winter: Seeklima.
Die Verteilung der Wiirme 'auf der Erdoberfliche wurde zuerst von Alexan-
der v. Humboldt (1817) durch Isothermenkarten veranschaulicht.

Ubungsstoff. 1. Welchen Einfluls muls a. die Grife des Einfallswinkels
der Sonnenstrahlen, b. die” Linge des Weges, welchen sie in der Atm. zurficklegen,
auf ihre erwiirmende. Kraft ausiiben? — 2. Wende dies auf verschiedene geogr.
Breiten an. — 3. Giebt es nach Fig. 450 und 451 in der gemiilsigten Zone Orte, an
denen die Sommertemp.' die mittlere Jahrestemp. der Aquatorgegend erreicht oder
itbertrifit? — 4. a. In welchem Erdteile sind die Unterschiede der mittleren Jahres-
temp. am geringsten, b. in® welchem am grifsten? 5. Der Verlauf der Jahres-
isothermen zeigt, dals in der heifsen Zone die Landmassen wilrmer sind als die
Meere, wihrend es sich in den hSheren Breitem umgekehrt verbiilt. Erklire diese
Ersch.! — 6. Erkliire den sehr auffiilligen Verlauf der Januar-Isothermen von 00! —
7. In welchem Lande Europas sind die Temp.-Unterschiede im Winter in der Rich-
tung von O.nach W. am grifsten? Erkl! — 8. An welchem von den in der obigen
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Luftstrimungen. 827

Tabelle angefiihrten Orten sind die jihrlichen Temp.-Schwankungen am geringsten
und an welchen am grifsten? Erklirung!

$ 129a. Luftstrémungen. Die ungleiche Verteilung der
Wiirme 'auf der Erdcberfliche muls einen Einflufls auf den Gleichgewichts-
zustand der Atmosphiire ausiiben. Dies lifst sich schon aus den Stri-
mungen schlielsen, welche eintreten, wenn die Luft eines erwiirmten
Zimmers mit der eines benachbarten kiilteren Raumes in Verbindung
gebracht wird (§ 35). In ihnlicher Weise wird jede stirkere Erwirmung
eines Teiles der Erdoberfliche ein Aufsteigen der erwirmten Luft und
ein Abfliefsen derselben in den oberen Schichten, in den unteren hingegen
ein Zufliefsen |kiilterer Luft zur Folge haben. Stromungen dieser Art
kommen in grifstem Malsstabe in der Lufthiille beider Erdhiilften vor.

Passatwinde,

In der _"iulnnlur';'u_u'x-lu_i findet das ganze Jahr hin-
durch eine starke Erwiirmung der unteren Luftschichten
statt, welche dadurch ausgedehnt werden und in die Héhe steigen.
Dieses Aufsteigen der Luft bat zunichst zur Folge, dafs der Luft-
druck in den hoheren Schichten zunimmt; die Schichten gleichen
Druckes. welche sonst mit der Erdoberfliche gleiche (konzentrische)
Lage haben wiirden, miissen sich demnach heben. Dadurch entsteht in
der Hohe ein nach beiden Polen hin gerichtetes Gefiille,
infolgedessen die obere Luft polwiirts abflielst, wihrend
unten von Norden und Siiden her kiltere Luft in den entstandenen
luftverdiinnten Raum einstrimt.

Auf diese Luftdruckverhiiltnisse iibt nun die Gestalt der Erde einen
Einflufs aus. Der Raum fiir die polwiirts abflielsende Luft wird infolge
der Kriimmung der Erde immer enger;
es muls sich daher zu beiden Seiten des
Giirtels stiirkster Erwirmung Luft an-
hiufen und diese Anhiiufung der Luft
nimmt bis zu der Gegend zwischen dem
30, und 40. Breitengrade zu. Hier ist der
Luftdruck an der Erdoberfliche dauernd
am grifsten. Zwischen diesem Breiten-
grade und der Aquatorgegend findet be-
Stindig ein geschlossener Kreislauf der
Luft statt (Fig. 453). Die nicht in diesen
Kreislauf hineingezogene Luft der oberen
Strémung scheint ihren Weg polwiirts fortzusetzen.

Der Luftdruck betriigt in der Aqguatorgegend in Meereshthe fast immer
760 mm; von da bis zu der Zone zwischen dem 80. und 40. Grade ndrdl. und siidl.
Breite nimmt er durchschnittlich bis ungefiihr 765 mm zu und dann wieder ab
nach den Polen hin,

Der Erdgiirtel, in welchem das Aufsteigen grofser Luftmassen
liglich erfolgt, wird Region der Kalmen oder Windstillen genannt. Die
nach dem Kalmengiirtel gerichteten unteren Luftstromungen heifsen




Von der Wiirme.

Passatwinde (Polarstrime), die nach den Polen gerichteten oberen
Strimungen Gegenpassate (Aquatorialstrime).

Der Kalmengiirtel hat nicht iiberall die gleiche Breite und auch nicht
immer dieselbe Lage. Er entspricht im allgemeinen den Gegenden der Erdober-
fliche, welche sich am stiirksten erwiirmen; seine Grenzea verschieben sich daher
nach dem Sonnenstande und zwar am meisten auf der nérdlichen Halbkugel, wo er
in unserem Sommer ungefiihr den 10. Girad erreicht (im atlant. Ocean), withrend er
an seiner Siidseite sich etwa bis zum Aquator erstreckt. Innerhalb des Kalmen-
giirtels herrscht meistens Windstille, welche nur zeitweise durch stiirmische Winde
unterbrochen wird.

Richtung der Passatwinde. Die Richtaungen der oberen und unteren Passat-
strdmungen wiirden genau nordliche und siidliche sein, wenn die Erde in Ruhe
wiire und die Erdoberfliche iberall gleiche Beschaffanheit hiitte. Nun aber dreh t
gich die Erde mit threr ganzen Lufthiille um ihre Ach:=e. Die vom .";:lu:LLr_:r ab-
fliefsende Luft hat daher schon bei Beginn ihrer polwiirts gerichteten Bewegung
eme Geschwindigkeit nach 0. (etwa 460 m in 1 Sek.), welche aber am .-"-u]llil,tl,ll‘ selbst
nicht bemerkbar ist, da hier alle Pankte der Erdoberfliche die gleiche 4stliche Ge-
schwindigkeit haben; je mehr sich indes die Luft vom Aquator entfernt, um so
mehr fliefst sie fiber Octe der Erdoberfliche hinweg

z, welche sich langsamer von W .
nach O. bewegen, denen sie mithin vorauseilen mufs. Der Aquatorialstrom
eilt daher den Orten desjenigen Meridians, welcher sonst seine
Bahn bezeichnen wiirde, nach O. voraus: auf der nirdlichen Erdhdlfte
wird aus dem S.-Winde ein SW.-Wind. Mit dem Polarstrome verhilt es sich um-
gekehrt, da die Loft desselben urspriinglich eine um so geringere Geschwindigkeit
nach O. hat, je niher ihr Ausgangspunkt dem Pole liegt. D er Polarstrom
bleibt daher zuriick hinter den Orten des Meridians, welcher
seine Bahn sonst bestimmen wiirde: aus dem N.-Winde wird auf der nird-
lichen Erdhdilfte ein NO.- Wind. Nord- und Siidwinde werden somit darch die Achsen-
drehung der Ecde auf der nérdlichen' Halbkagel nach rechts abgelenkt; auf der
sfidlichen Halbkugel findet eine Ablenkung beider Winde nach link s statt. (Vergl.
auch § 77, Foucaults Pendelversuch,)

Die Passatwinde wehen in gedfster Ragelmilsigkeit nur auf dem Meere
und zwar erst mehrere hundert Meilen von der Kiiste entfernt, Auf dem Festlande
werden sie durch die Beschaffenheit der Erdoberfliche (Gebirge u. s. w.) in ihrer
Begelmiifsigkeit beeinflufst. Das regelmiilsige Wehen der Aqnatorialstréme bestiitigh
gich darch Beobachtungen, welche man an der Rauchsiule und der hoch empor-
geschleuderten Achse einiger in der Aquatorialgegend gelegenen Vulkane gemacht
hat. Auch lifst sich anf den Spitzen hoher Berge, welche von den herabsinkenden
Agquatorialstrome getroffen werden, die Regelmiilsigkeit der oberen Strémung nach-
weisen (z. B. auf dem 3600 m hohen Pik von Teneriffa).

Monsune. Da #haliche Temperaturgegensiitze, wie sie zwischen der .j'.kqll'.l.l-ﬂf‘
gegend und den Gegenden hherer Breiten bestehen, auch durch die ungleiche Er-
wiirmung von Land und Meer hervorgerufen werden, so kénnen die beschrie-
benen regelmilsigen Loftstromungen durch grolfse Erdteile er-
hebliche Abinderungen erleiden. Das grolsartigste Beispiel dieser Art zeigh
Asien. Die iiber Mittelasien im Sommer eintretende starke Erwirmuig und Auf-
lockerung der Luft (der Barometerstand ist z. B. in Peking im Juli 20 mm niedriger
als im Januar), wie die starke Erkaltung und Verdichtung derselben im Winter
bewirken, dafs im indischen Ocean, nirdlich vom Aquator, regelmilsiz im Sommer
ein SW.-Wind, im Winter ein NO.-Wind weht. Derartige Winde heifsen Monsune ,
d. h. soviel wie Jahreszeitenwinde.

Kiistenwinde. Gebirgswinde. An den Kisten, namentlich in der heifsen
Zone, kann auch durch den regelmilsigen tiglichen Temperaturwechsel ein tig-
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Luftstrémungen.

licher Wechsel in der Windrichtung hervorgerufen werden (Fig., 454). Tagsiiber
steigt hier die vom Boden aus erwiirmte Luft in die HShe, und kiiltere, dichtere
Luft vom Meere her tritt an ihre Stelle; des Nachts dagegen Fig. 454
stréomt uwmgekehrt die iiber dem Boden lagernde, abgekiihlte o O

Luft nach dem Meere hin. Am Tage weht somit’ ein See- % i

wind, in der Nacht ein Landwind. Ersterer wird in der , PR

Regel erst mehrere Stunden nach Sonnenaufuang bemerklich. | i

nimmt noch 2—3 Stunden lang nach Mittag an Stiirke zu “"%;h - .

und legt sich gegen Abend; _J:.-lzl.rrvr h:-gmnlf etwa gegen N

Mitternacht und weht am stiirksten gegen Sonnenaufgang.

Die Land- und Seewinde sind im allgemeinen nur schwach; -

sie sind fiberhaupt nicht bemerklich, wenn ein anderer, stiir-

kerer Wind vorherrscht. [ Lapdwind. »
'

Auch im Gebirge kann ein tiglicher Windwechsel — >
vorkommen, Ist die Luft sonst ruhig, so weht bei geniigender —‘\ﬂb—
Erwiirmung der Bergabhiinge durch Sonnenstrahlung am Tage >
ein Wind thalaufwiirts, nachts infolge der stirkeren Abkiihlung der Hiinge thal-
abwiirts. Auch diese Winde treten um so deutlicher hervor, je weniger allgemei-
nere Luftstrémungen vorherrschen und gelten daher besonders im Hochgebirge als
ein Zeichen gleichmiilsig guten Sommerwetters (Unterwind und Oberwind).

i_.:lill,llﬂ'lli!lﬂlf. 1. Als mittlerer Luftdruck in Meereshdhe ergab sich
in Siidamerika (unter dem Aquator) 752 mm, in Nordamerika (390 nérdl, Br.) 767 mm:
dagegen in einer Hohe von 4060 m fiber dem Meere in Siidamerika 471 mm, in
Nordamerika 458 mm. Welche Schliisse lassen sich aus der Vergleichung dieser
Zahlen ziehen? 2, Auf der Spitze des Piks von 'leneriffa (280 nérdl. Br.) weht
bestiindig SW.-Wind, auf dem Meere hingegen (wenigstens im Sommer) NO.-Wind.
Erkl.! — 8. Die Asche des Vulkans Coseguina in Central-Amerika fiel auf Jamaika
nieder, obwohl diese Insel iiber 160 geogr. Meilen nordéstlich vom Vulkan entfernt
ist und auf der Insel wie auf dem Meere der Wind entgegengesetzte Richtung
hatte. Erkl.! (Der Vulkan liegt etwa auf dem 13., die Insel unter dem 18, Grade

niirdl. Br.) 4, Die Stiirke von Luftstrémungen wiichst im allgemeinen mit den
Temperaturgegensiitzen benachbarter Teile der Erdoberfliiche; w.? — 5. Welcher
Unterschied ergiebt sich hieraus hinsichtlich der Stiirke der atm. Aquatorialstri-
mungen der niirdl. Erdhiiltte fiir unsern Sommer und Winter? Grund! 6. Wie

lilfst sich aus der Verteilung von Land und Meer der Schluls ziehen, dals diese
Stromungen auf der nirdlichen Erdhilfte im allgemeinen stiirker sein miissen als

auf der siidlichen? — 7. Im Januar sind die Winde Australiens vorherrschend vom
Meere nach dem Innern des Festlandes, im Juli entgepengesetat .1_:--1'i--hh-[. Erkl.!
(Australien liegt zwischen dem 15. und 40. Grade siidl. Br.) — 8. Warum nimmt

die Deutlichkeit der Kiistenwinde mit der geogr. Breite ab?

§ 129 b. Luftstromungen. (Fortsetzung.) Ob ungleiche Er-
wirmung als die einzige Ursache der Gleichgewichtsstorungen in der
Atmosphiire anzusehen ist, oder ob noch andere Ursachen mitwirken, ist
nicht mit geniigender Sicherheit bekannt. Jedenfalls ergiebt sich als
sicherer Ausgangspunkt fiir die Erklirung der Luftstromungen die that-
sichliche Abhiingigkeit dieser Stromungen von der Verteilung des Luft-
druckes. Offenbar kann die Atmosphiire nur dann im Gleichgewichte
sein, wenn iiberall in gleichen Hohen derselbe Druck herrscht, und es
miissen Stromungen entstehen, wenn dies nicht der Fall ist, da dann
die Luft nach den Orten niederen Druckes ein Gefille hat. Durch die
genauere Erforschung dieser Verhiiltnisse hat sich iiber den Zusammen-
hang zwischen der Verteilung des Luftdruckes und der herrschenden
Windrichtung eine Gesetzmiilsigkeit erkennen lassen, welche auch iiber




Von der Wirme.

die veriinderlichen und scheinbar ganz regellosen Winde aulserhalb

des Gebietes der Passate wichtige Aufschliisse giebt,

Region der veriinderlichen Winde. Das Windgesetz von Buys Ballot.

Trigt man die Barometerstiinde zahlreicher Orte an jedem Tage in
Pig. 456 Karten ein und verbindet die Orte gleichen
Luftdruckes durch Linien miteinander, so er-

giebt sich, dals die niedrigsten Barometerstinde

in der Regel auf einem kleineren Gebiete des

Meeres oder Festlandes zusammenliegen, und

h um diese herum sich Orte hiheren Druckes
5" derart gruppieren, dals der Druck mit der Ent-
T fernung von jenem Gebiete zunimmt (Fig. 455).
':-.-‘,..\: Die Linien gleichen Druckes selbst verlanfen
G AV unregelmifsic und lassen deutlich erkennen,

'dals die Luft ein nach innen gerichtetes Ge-
fille hat, welches da am griofsten ist, wo sie
einander am nichsten liegen.

Linien, welche die Orte gleichen Barometerstandes wmiteinander
verbinden, werden Isobaren genanid,

Das Gebiet niedrigsten Luftdrucles wird barometrisches Minimum
(.f!r*‘u,a'r-.c.\'.f.u;r.w.r,r.—-!nr}‘!) genannt; die Luftdruckdifferenx fiir die Fntfernung
von einer geographischen Meile wird als barometrischer Gradient
bexeichnet.

Die Grialse des Gradienten wird in der Weise ausgedriickt, dals man
angiebt, um wieviel Millimeter der (auf Meereshithe und 00 berechnete) Luftdruck
abnimmt, wenn man sich senkrecht zu den Isobarem, also in der Richtung des
grofsten Gefidlles, um 1 geogr. Meile fortbewegt. Bei den heftigsten Stiirmen
betriigt in unseren Breiten der Gradient 0,2 bis 0,3 mm fiir die geogr. Meile, bei
den Orkanen in Tropengegenden steigt er bis zu 1 mm,

Werden in eine Karte aulser den isobarischen Linien auch die
Windrichtungen eingetragen (siche Fig. 455), so zeigt sich die auf-
fillige Erscheinung, dals dieselben nicht mit den Richtungen des stiirk-
sten Gefiilles iibereinstimmen, sondern in spiralférmigen Linien
das Gebiet des geringsten Druckes umkreisen. Dies erkliirt
sich wiederum aus der Achsendrehung der Erde. Ohne dieselbe
wiirde die Luft nur der Schwere folgen und auf dem kiirzesten Wege
(senkrecht zu den Isobaren) von den Orten hiheren Druckes nach denen
niedrigeren Druckes fliefsen. Durch die Achsendrehung der Erde aber
wird sie von dieser Richtung abgelenkt und zwar auf der ndrdlichen
Erdhiilfte nach rechts, auf der siidlichen nach links. Dadurch entsteht
eine drehende Bewegung der Luftmasse, welche das Minimum von rechts
nach links (entgegengesetzt dem Zeiger einer Uhr) umkreisen muls:
Luftwirbel oder Cyclone. Diese Bewegung ist um so stirker, je enger
die Isobaren aneinander liegen (die Befiederung an den Pfeilen in
Fig. 455 bezeichnet die Windstiirke).

Die Verteilung des Luftdruckes kann indes auch eine derartige
sein, dals sich um ein Gebiet hichsten Druckes (Cuftdruckmaximum)
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’ Luftstrimungen, 33

Orte niedrigeren Druckes gruppieren (Fig. 456). In diesem Falle fliefst
die Luft nach aulsen ab, wobei sie ebenfalls durch die Rotation der Erde

abgelenkt wird. Infolgedessen weht Fig. 456,

der Wind in spiraligen Bahnen, deren Py
Drehungsrichtung mit der eines Uhr- T T e I
zeigers iibereinstimmt. Die Abnahme v | [ - \
des Druckes, sowie die Abweichung Ty s _(fl
von der Richtung des grifsten Ge- [/ =& &~ ° Hoch S
fillles ist bei dieser Druckverteilung ( \ /'\
gewihnlich viel schwiicher, also auch ‘H'L‘\‘ i e 7 I:.“'f
die Kriimmung der Windbahnen F i 7 /’f'
und die Windstirke eine geringere TR e e -

MR af T P N s el
(Befiederung der Pfeile in Fig. 456). 178

Uber den Zusammenhang zwischen Luftdruck und Windrichtung
gelten demnach folgende Gesetze:

1. Der Wind weht stets von den Orten, welche einen hiheren

Luftdruck haben, nach den Orten niedrigeren Luftdruckes hin.

2. Alle Winde werden auf ihrem Wege abgelenkt, und zwar auf
der niérdlichen Erdhiilfte pach reehts, auf der siidlichen
nach links.

Fiir die Auifirdurg der Luftdiuck - Minima und -Maxima ergiebt
sich demnach fiir die nirdliche Erdhilfte die einfache Hl'gi'i:

Wendet man dem Winde den Riicken zu, so liegt das Minimum
eticas nach vorn links. das Mavimum etwas nach hinten reehis.

Das angefiihrte Gesetz, welches den Zusammenhang zwischen Luft-
druck und Windrichtung ausspricht und die Vorausbestimmung der
letzteren ermiglicht, muls als die wichtigste Errungenschaft der neueren
Witterungskunde bezeichnet werden. Man nennt dasselbe nach dem
hollindischen Meteorologen Buyvs Ballot (spr. Beis Ballo), der es 1857
zZuerst anwendete, das Buys Ballotsche Windgesetz.

In Fig. 457 und 458 sind zwei Windsysteme schematisch so dargestellt, als
oh die Linien gleichen Druckes
konzentrische Kreise bildeten,
die Richtungen des griifsten
Gefiilles also mit den Halb-
messern der Kreise zusammen-
fielen und alle Windbahnen
gleiche Kriimmung hitten.
Eine solche Luftdruckvertei-
lung kommt in Wirklichkeit

aum vor. Beide Windsysteme
erleiden vielmehr, besonders
auf dem Festlande, durch ver-
schiedene #Ortliche Einfliisse
die mannigfaltigsten Abwei-
chungen, sodafs sie oft sehr unregelmiilsig erscheinen. — Die Gebiete des hichsten
Druckes haben gewihnlich eine weit grofsere Ausdehnung als die des niedrigsten
Druckes (bisweilen mehrere hundert Meilen im Durchmesser); die Windsysteme selbst
erstrecken sich nicht selten iiber ganze Erdteile.

Flig, 457. Fig. 458,
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Fortbewegung der Luftdruckminima. Vergleicht man die Ver-
teilung des Luftdrackes an mehreren aufeinander folzenden Tagen mit-
einander, so ergiebt sich, dals die Luftdruckminima mit den
dazu gehiorigen Windsystemen ihre Lage meist schnell
iindern (Fig. 459 und 460, folg. Seite) und gewihnlich bald nach
dem Entstebhen wieder verschwinden, withrend andere neu
entstehen. Die Luftdruckmaxima dagegen lagern meist lingere Zeit iiber
derselben Gegend. Die Richtung, in welcher die Verschiebung der Minima
erfolgt, ist zwar verschieden, jedoch hat man durch fortzesetzte Beobach-
tung entdeckt, dals sie im allgemeinen gewisse Wege einhalten, welehe man
ihre Zugstralsen nennt. Die Minima, welche fiir das nordliche Eu-
ropa in Frage kommen, machen sich in der Regel zuerst westlich von
den britischen Inseln bemerkbar und ziehen in Ostlicher oder nordist-
licher Richtung weiter mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von
etwa 100 km fiir den Tag, wobei jedoch sowohl in Bezug auf die Ge-
schwindigkeit als auf die eingehaltenen Zugstralsen sehr erhebliche Ab-
weichungen vorkommen, die zum Teil von der Jahreszeit abhiingen (im
Winter nehmen z. B. die Minima oft eine siidistliche Richtung durch
Frankreich nach dem Mittelmeer), zum Teil ganz regellos sind (manche
Minima haben auch eine nordliche oder westliche Bewegungsrichtung).

Fiir die in Deutschland vorherrschenden Luftstrimungen ist die That-
sache entscheidend, dafs bei weitem die meisten Minima nérd-
an uns vorbeiziehen. Wie aus Fig. 457 hervorgeht, dreht sich nun
der Wind fiir alle Orte, welche anf der Siidseite eines fortschreitenden Mini-
mums liegen, in folgender Weise: von Siidost iiber Siid nach West und
iiber Nordwest nach Nord (an der Riicksecite des Minimums): der Wind
dreht sich somit mit der Sonne, eine EKrfahranesthatsache, die
man als das Dovesche Winddrehungsgesetx schon linger kannte (§ 84),
die aber erst durch das Buys Ballolsche (Geselr ihre Erklirung findet.
Wenn das Minimum siidlich an einem Orte vorbeigeht, so muls die
Drehung des Windes von Siidost iiber Ost, Nordost und Nord nach
Nordwest erfolgen, also abweichend vom Doveschen Gesetz, welches mit-
hin eine allgemeinere Giltigkeit iiberhaupt nicht haben kann.

Wind und Wetter. [Das Wetter wird wesentlich von dem Ver-
lauf der Minima bestimmt, wie eine genaue Beobachtung des Barometers
und eine Vergleichung der von der deutschen Seewarte tiglich heraus-
gegebenen synoptischen Karten (Fig. 459 und Fig. 460) zeigt. Bei An-
niherung des Luftwirbels fingt das Barometer an zu sinken und in der
Regel deutet auch die Wolkenbildung (zuerst sehr hochschwebende,
langgestreckte Federwolken, dann eine dickere Wolkenschicht am westlichen
Himmel) auf die bald folgenden Niederschlige hin. Allmihliches Steigen
des Barometers dagegen kiindigt an, dals das im Vorbeiziehen begriffene
Minimum von einem Gebiet hoheren Druckes abgelist wird, welches sich
durch Wiedereintritt hellen, trockenen Wetters (oft unter Bildung von
Hautenwolken) und Umspringen des Windes nach Nord kennzeichnet.
Diesen Charakter behiilt nun die Witterong bis zum Herannahen eines
neuen Luftwirbels. Der Verlauf der Witterungserscheinungen, wie er
gich beim Voriibergang eines Luftdruckminimums im allgemeinen ab-
spielt, lifst sich durch Folgendes erkliren:
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Im Centrum des Minimums mufls die Luft in aufsteigender
Bewegung begriffen sein und da mit diesem Aufsteigen eine Abkiihlung
verbunden ist, so muls dasselbe zur Verdichtung von Wasserdampf und zu
reichlichen Niederschligen Veranlassung gehen. Auch auf der vorderen
Seite des Minimums, wo Siidost- und Siid-Winde herrschen, fillt gewihn-
lich Regen, und ebenso auf der Siidseite, wo warme und feuchte Siid-
west- und West-Winde wehen. Auf der Riickseite des Minimums da-
gegen muls sich mit dem Ubergange des Windes nach Nord das Wetter
aufhellen (im Winter zu trockenem Froste) und wihrend des nun fol-
genden Luftdruckmaximums klar bleiben, da ein Maximum immer
durch eine absteigende Luftbewegung charakterisiert ist, womit
stets eine Erwiirmung der Luft und somit trockenes Wetter zusammenhiingt.

Auf diesen allgemeinen Gesetzen beruht die Méglichkeit einer Vor-
ausbestimmung der Witterung auf kiirzere Zeit (hichstens einige
Tage), wie sie von der deatschen Seewarte und vielen Wetterwarten auf
Grund der tiglich entworfenen Wetterkarten versucht wird. So grofs indes
auch die Bedeutung einer sicheren Wettervorhersage (), Prognose®) in viel-
facher Hinsicht ist, so sind doch andererseits die Witterungsvorgiinge so
verwickelter Art, und werden (namentlich im Binnenlande) so vielfach
durch lokale Verhiltnisse beeinflulst, dals bis jetzt den Wettervorher-
sagen nur ein beschrinkter Wert zugestanden werden kann.!)

Btiirme und Sturmwarnungen. Luftwirbel, welche nur einen ge-
ringen Umfang, aber eine heftige Bewegung haben, kommen in unseren
Gegenden meist nur bei Gewittern vor (Windhosen). Entstehen dieselben iiber dem
Wasser, so ziehen sie dieses bisweilen in ihre Bewegung hinein (Wasserhosen). In
den tropischen Gegenden, namentlich {iber den westindischen, ostindischen und chine-
sischen Meeren, bilden sich derartige Wirbel leicht za Wirbelstiirmen (t ropische
Cyklonen, Tornados, Teifune) aus, bei denen die Luft mit grofser Heftigkeit
das windstille Centrum umbkreist, und zwar auf der nirdlichen Erdhiiltte in entgegen-
gesetzter, anf der siidlichen in gleicher Richtung mit dem Uhrzeiger, Die Fortschrei-
tungsrichtung der Cyklone fndert sich beim Uberschreiten der Passatregion. Da die
Luftdruckerniedrigang im Centrum des Wirbelsturmes eine sehr betriichtliche ist (bhis
60 mm unter den mittleren Barometerstand) und da aulserdem der Druck nach
aulsen rasch zunimmt, so ist auch die Heftigkeit der drehenden Bewegung eine
ganz nulserordentliche und dementsprechend sind die Verwiistungen, welche die
Cyklonen anrichten, ganz gewaltige. Als eine sehr charakteristische Erscheinung
wird die Windstille im Centrum des Sturmes geschildert, anf welche ein erneuter
Ausbruch desselben in entgegengesetzter Richtung folgt. Die Kenntnis des Verlaufes
der Cyklonen ist fiir die Schiffahrt von grolser Bedentunz und deshalb werden die-
selben moglichst genan verfolgt. Der Seefahrer weils, dals sie im alleemeinen dem
Laufe der warmen Meeresstrémungen folgen (der Golfstrom wird deshalb ,Sturm-
kitnig* genannt) und kann ans Anderungen des Luftdruckes und der Windrichtung
die Lage des Wirbelcentrums bestimmen, Uber die eigentliche Ursache ihrer Ent-
stehung weils man nur sehr wenig und vermutet, dals starke Kondensation von
Wasserdiimpfen eine wesentliche Rolle dabei spielt.

1) Der uralte und weit verbreitete GGlaube von einem Einflufs des Mondes
anf das Wetter muls, als auf ungenauen (zum Teil sogen. ,,unwillkiirlichen*) Beob-
achtungen beruhend, zuriickgewiesen werden: dasselbe gilt von der anscheinend wissen-
gehaftlich begriindeten Theorie, welche aus dem Einfluls des Mondes (und anderer Him-
melskbrper) das Auftreten besonders bedentungsvoller Witterungsvorginge erkliiren und
deren Vorausbestimmung ermiielichen will (sogen. kritische Tagea®), Die genaue-
sten wissenschaftlichen Untersuchungen und die praktischen Beobachtungen haben er-
geben, dals die Einwirkung des Mondes keine nachw yare Bedeutung fiir den Wechsel
der Witterung hat und dals die Erscheinungen, welche fiir die kritischen Tage in
Anspruch genommen werden, mindestens ebenso hiufiz an anderen Tagen eintreten.




Feuchtigkeit der Luft.

Winde, deren Eigenschaften sich auf besondere &rtliche
Einfliisse zuriickfiihren lassen, sind z B, der Fihn, die Bora, der
Seirocco, Solano, Samum u. a. Der Féhn ist ein trockener, warmer Wind, welcher
besonders im nord&stlichen Teile der Schweiz mit stiirmischer Gewalt
auftritt. Er entsteht, wenn sich nirdlich von den Alpen ein (Gebiet niedrigsten
Luftdruckes bildet, in welches die {iber die Alpenkette strimenden Siidwinde gleich-
sam herabgesaugt werden. Diese haben ihren Wasserdampfgehalt beim Aufsteigen
an der Gebirgskette abgegeben und stiirzen nun ale trockenme Luftstriime in die
niirdlichen Thiiler hinab, dem Lauf derselben folgend und durch Zusammenpressen
sich noch mehr erwiirmend. Fohnartige Winde entstehen iiberall da, wo hdhere
(:P]iirgskuthen von starken und wasserdampfreichen Luftstrimungen iiberschritten
werden (z. B, in Grénland, Norwegen, im kleineren Malsstabe auch in den
Thilern am nérdlichen Harzrande). — Die Bora ist ein kalter Sturm, der vom
Karstplateau in der Richtung pach dem adriatischen Meere weht, wenn im Siiden
desselben ein Luftdruckminimum liegt bei hoher Temperatur des Kiistengebietes
und starker Abkiihlung des kahlen Plateaulandes. '

Die genaue Erforschung der Gesetze, welche der Luftdruckverteilung und den
Bewegungen der Atmosphiire zu Grunde liegen, ist fiir die Schiffahrt von grifster
Wichtigkeit, da diese Gesetze die einzig sichere Grundlage bilden fiir die Erteilang
von Stormwarnungen, welche den bedrohten Kiisten von einer Centralstelle telegra-
phisch zugehen. Diese Sturmwarnungen werden an den betreffenden Kiistenorten
(in Deutschland etwa 80) durch optische Signale den Schiffern mitgeteilt, eine Ein-
richtung, die sich als sehr segemsreich erweist, da man auf Grond der an der
Centralstelle tiiglich eingehenden telegraphischen Nachrichten sowohl die Windrich-
tungen, als auch die Windstirken ziemlich sicher vorausbestimmen kann (die See-
warte in Hamburg erhiilt von etwa 100 Stationen aus ganz Europa tiiglich De-
peschen). In der grolsartigsten Weise ist das System der \'\'urlt.u"rtl:|t\gr'n}|h'tt? und
der Sturmwarnungen in den Vereinigten Staaten von Nordamerika ausgebildet.

Ubungsstoff. 1. Wie findert sich die Geschw. des W. eines Flusses mit
der Entfernung vom Ufer und mit der Tiefe? Welche Anwendung auf die Bewegungen
im Luftmeer lilst sich von dieser Beobachtung machen? (Wichtigkeit der Hochwet-
terwarten.) 2. Unterschied des Einflusses, welchen Land und Meer auf die Geschw,
der Winde ausiithen? 3. Bei ruhiger Luft erwiirmt sich oft eine verhiiltnismiifsig kleine
Bodenfliche bedeutend stiirker als thre Umgebung., Welcher Vorgang wird dadurch in
der Atm. eintreten und welche Ersch. wird entstehen, wenn das (labile) Glgew. der
Luft platzlich gestirt wird? — 4. Man denke sich durch das Centrum der Fig. 457
gine wagerechte Linie gelegt, welche die Zugstrafse des Luftwirbels andente. Wie
wiirde sich dann die Windrichtung an einem in der Geraden links an der Grenze
des Wirbels gelegenen Orte findern, wenn der Wirbel sich von links nach rechts

torthewegte ? 5. Desgl. an einem Orte, welcher nahe am Centrum und zwar
a. nirdlich, b. siidlich, e¢. westlich, d. &stlich von demselben liegt? (Man denke
sich fiir jeden dieser Fiille etwa an den inneren Kreis in der Zugrichtung eine Tan-
gente gezogen.) 6. Wie iindert sich nach den beiden Wetterkarten, Fig. 459 und

460, die Windrichtuong a. in Deutschland, b, der franzisischen Kiiste, ¢. an der Siid-
und Ostkiiste von England und Schottland, d. an der Nordspitze von Schottland
und auf den Shetlands- Inseln? 7. Auf welcher von jenen Karten hat die Luft
nach der ,‘_{"L'.'"ll-“'"“i_#!*'" Lage der lsobarem im allgemeinen das grilste Gefiille?
Erkl.! 8. Ein absteigender Luftstrom erwiirmt sich bei je 100 m Abnahme der
Héhe ungefiihr um 1% C, ein aufsteigender Luftstrom kiihlt sich ab. Wende dies
auf den Féhn an. — 9. Inwiefern wird durch die Wolkenbildung das Aufsteigen
der Tuft befirdert? (Erwiirmung bei Kondensation von Wasserdampf, § 120))

§ 130. Feuchtigkeit der Luft. (Hygroskop und
Hygrometer.) Niederschliige. Von den Beimischungen der auns
Sauerstoff und Stickstoff bestehenden atm. Luft ist nur dem Wasserdampf
ein wesentlicher Einflufs auf die klimatischen Verhiiltnisse der Erde zu-
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zuschreiben. Wiihrend jene beiden Gase in der Atmosphédre in unver-
dnderlichem Verhiltnis vorkommen, ist die Menge des Wasserdampfes
sowohl von der Beschaffenheit der Erdoberfliche, als auch von der Tem-
peratur und den Stromungen der Luft abhingig. Die Verdunstung an
der Oberfliche der auf der Erde vorhandenen Wassermassen und die
Ausscheidung von Wasserdampf durch die Pflanzenwelt sind die Haupt-
quellen der Luftfeuchtigkeit.

Nach unserer Empfindung bezeichnen wir als trockene Luft
solche, welche von ihrem Sittigungspunkte weit entfernt ist, wihrend
feuchte Luft ihrem Sittigungspunkte sehr nahe ist. Der Feuchtig-
keitsgehalt der Luft kann entweder durch die Gewichtsmenge des in
einer Raumeinheit (cbm) enthaltenen Wasserdampfes ausgedriickt werden
(absolute Feuchtigheil), oder dadurch, dafs man angicbt, wieviel Prozent
die in der Luft vorhandene T|:11[||r|']J|I'IE'_:'1' von derjenigen betriigt, welche
mit Dampf gesiittigte Luft von derselben Temperatur enthilt (relative
Feuehtigheil).

Wird mit J?.‘I'u[r[' gesiittigte Luft abgekiihlt, so verdichtet sich ein
Teil des Dampfes und scheidet sich in Form feiner Wassertripfchen aus.
Die Temperatur, bei welcher diese Ausscheidung beginnt, (bei welcher
also die vorhandenen Dimpfe gesiittigt sein wiirden) heifst Taupunkt.

Instrumente, welche die Zu- und Abnahme der Lufifeuchtigheit
anxeigen, ohne eine genaue B stimmung des Feuchtigheitsgehalles su {e-
statten, werden Hygroskope') genannt. Der wesentlichste Teil der-
selben ist ein organischer, Kirper, welcher leicht Feuchtigkeit auf-
saugt und sich dadurch verlingert oder verkiirzt, je nachdem er unge-
dreht oder gedreht ist, z. B. entfettetes Menschenhaar, Darmsaiten (in
den sogen. Wetterhiuschen), Fruchtgrannen vom Geranium u. s. w. —
Instrumente xur genauwen Bestimmung des Wasserdampfgehaltes der
Latft heifsen Hygrometer.

1. Das Haarhygrometer, erfunden von Sawussure. (Fig. 461 zeigt

Fig, 461 die verbesserte Einrichtung von Koppe.) Bei
demselben dient die Verliingerung oder Verkiirzung
eines entfetteten ausgespannten Men-
schenhaares zur Bewegung eines Zeigers, der
auf einem geteilten Kreisbogen die relative Feuch-
tigkeit in Prozenten anzeigt.

Aus der am Instrumente abgelesenen relativen Feuch-
tigkeit und der 'J'I.'r?xiu-]'u!m' der Luft lilst sich mittelst
einer besonderen Reduktionsscheibe der Taupun ket
leicht bestimmen. Die Einteilung der Skala wird durch
einen Versuch erhalten und bedarf einer -'|!1‘|'r'|!u Priifung.

Aulser anderen Haarhygrometern wvon mehr oder
weniger verschiedener FEinrichtung werden neuverdings

¥

auch Hygrometer -'|||]|1'n]||r-n. bhei denen z, B, die Bewe-
gung einer mit einer hygroskopischen Membram iiber-
Zogenen “ f."i:L]]-C|liJ':'.|" |||'[3 l"l'l.t'l_[i.'_'\lf-il'if!-;_.'l'ihli ;1]|;.r_|'j.;_l"i,
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2. Das Kondensationshygrometer beruht auf der Bestimmung des
Taupunktes. Fig. 462 zeigt die Einrichtung, welche dem Fig. 462,
iilteren I\nn:irm.it:t:mil‘-"Ioml'IL‘I von. Daniell durch Reg- '
nault gegeben worden ist. |

e ]

o

Ein aus poliertem Silber bestehendes Gefils (s) ver-
schliefst eine bis zur Hiohe o mit Ather gefiillte Glasrihre,
in welche ein Thermometer (t) eingefiihrt |.~.~{. Durch den Kork, ¢
welcher die Glassriihre umschlielst, ist noch eine mit ihrer H
Miindung in den Ather eintauchende offene Rihre (g) und '
eine mit einem Gummischlauch (a) verbundene Rihre ge-
schoben, deren Miindung (m) sich oberhalb des .-\Thl.‘lbl
befindet.

Wird durch eine mit dem Schlauche verbundeme Saugvor-
richtung Luft und Atherdampf entfernt, so bringt die durch das
Rohr (g) eindringende Luft den Ather zum raschen Verdunsten und
kithlt das ganze Gefiifs bis eum Taupunkt ab, sodals sich auf dem
Silber ein :\u.nh,rsL]Jll;_: yvon Tan zeigt.

Das Psychrometer') von Awgust (Fig. 463) besteht
aus 2 in Zehntel-Grade geteilten Thermometern; die Kugel
des einen ist mit diinnem Zeuge iiberzogen, von Fig. 463.
welchem ein Docht in ein mit Wasser gefiilltes T
Gefiils hinabreicht,

[st die Luft mit Wasserdiimpfen gesiittigt, =o zeigen
beide Thermometer die gleiche Temperatur an. Ist die
Luft nicht gesiittigt, so verdunstet Wasser und zwar um
80 mehr, je trockener die Luft ist. Dadurch sinkt die
l!lu;mntun des befeuchteten Thermometers und aus dem
Te ‘mperaturunterschied lifst sich nach besonderen Tabellen
der Feuchtigkeitsgehalt und Taupunkt der Luft finden.

Atmosphiirische Niederschlige. Die Form
der atmosphiirischen Niederschlige ist nach der
Art ihrer Entstehung verschieden. Sinkt die Tem-
peratur der Erdoberfliche bis unter den
Faupunkt der untersten Luftschicht herab, so ent-
Steht, je nachdem der '|':t1|]|11I1L'I iiber oder unter
dem Gefrierpunkte liegt, Tau oder Reif, und zwar
Um so mehr, je grifser die Wirmestrahlung und
Je feuchter die Luft ist.

Eine 5‘[‘11]511 ,.'\11\..1‘!|L11|l1|1|g bed u‘]ulu'lll 1'I1II1 T"‘l ']d“l' der Luft ist den Kiisten-
lindern der heifsen Zone t]g:n.tmnllth Dort ist 'Ilhu die Taubildung am bedeu-
tendsten, withrend da, wo die Luft sehr trocken ist (in Wiisten und Steppen), der
Tau fehlt. An der Westkiiste von Peru ersetzt der Tau den beinahe ganz fehlenden
Regen. Da durch die Kondensation des Wasserdampfes Wiirme erzeugt wird (§ 120),
80 wirkt die Taubildung der weiteren Abkiiblung des Bedens entgegen. Hieraus
ergiebt sich die praktische Hegel, dals im allgemeinen kein Nachtfrost
U erwarten ist, wenn der Taupunkt abends iiber 00 liegt.

Findet die Kondensation des Wasserdsmpfes nicht an den Gegen-
stiinden der Erdoberfliiche. sondern frei in der Luft (oder auch an

g, 1."1";:.\“::. (psychrds), kalt

o
B

Sumpf, Behunlphysik. (5. Auifl)
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den Stanbteilchen derselben) statt, so entstehen sehr kleine Wasser-
kiigelchen, welche sich zu Nebel oder zu Wolken anhiinfen.

Der im Frithling und Herbst hiinfiz iiber Gewiissern und Wiesengriinden
lagernde dichte Nebel entsteht dadurch, dals von dem wiirmeren Wasser oder |
feuchten Boden Wasserdiimpfe in die dariiber liegende kiihlere Luft anfsteizen und ]
darin verdichtet werden. Ist die Erdoberfliiche durch Strahlung geniigend erkaltet,

so kann eine Nebelbildung dadurch eintreten, dafls wilrmere feuchte Luft sich iiber 1
derselben abkiihlt. — Wolken entstehen namentlich durch die Abkiihlung, welche ‘
mit der Ausdehnung anfsteigender feuchter Luft verbunden ist (vorwiegend !
in der Region der Kalmen, aber auch in den gemiifsigten Zonen an heilsen Sommer- |
tagen), oder durch Mischung feuchter Luftmengen von verschiedener Temperatur.
Eine derartige Mischung wird stets eine Kondensation von Wasserdampf zur Folge k
haben, sobald die Luft dem Sittigungszustande nahe ist, was hiiufizer in den hheren
Luftschichten der Fall sein wird. |
Nach dem iiber die Vorgiinge bei der Wolkenbildung Angefiihrten ist es | ]
erkliirlich, dals dieselbe vorzugsweise in den oberen Schichten der Atmosphiire vor f
gich gehen mufls und dals ein eigentlicher Unterschied zwischen Nebel und Wolken :
nicht gemacht werden kann: Der Nebel ist nichts als eine unmittelbar an der Erd- l .
oberfliiche gebildete Wolke, wihrend eine Wolke, von unten auf einem Berggipfel !
gesehen, dem Bergsteiger oben als Nebel erscheint. Bei der Nebelbildang, wie cic i
in grofsen Stidten besonders im Winter hiinfig ist (,,Londoner Nebel®), spielen die i
der Luft beigemischten Stanb- und Rulsteilchen eine wesentliche Rolle. {
Eine Wolke ist kein fertiges Gebilde, sie unterliegt vielmehr einer fort- |
wiihrenden Auflésung und Umbildung, indem die bereits verdichteten Ddmpfe durch
Erwiirmung (infolge von Strahlung oder Zusammenpressung) wieder gasférmig werden ]
oder durch Beriihrung mit einem kiilteren Gegenstande eine bestindige Ausscheidung 1
von Dampf stattfindet. Ein ausgezeichnetes Beispisl dieser Art bieten die Wolken, y
welche sich bei schinem Sommerwetter tagsiiber an freistehenden Berggipfeln bilden i L
und stundenlang scheinbar unbeweglich an denselben haften. i
s
Die Form der Wolken ist sehr verschieden. Einige Hauptformen sind l-l.
folgende ; g
1. Die Haufenwolken (ecwmuli), d. h, Wolken mit scharf begrenzten halb- i ¥
kreisférmigen Riindern auf ziemlich breiter Grundfiche. Ubereinander getiirmt | T
erscheinen sie oft wie ferne Schneegebirge. Sie entstehen daduarch, dals fencht- k
warme Luft aufsteigt, und sind daher in den tropischen Gegenden die hitufigsten, in | V
unseren Gegenden die besonders an heilsen Sommertagen gewihnlich vorkommenden d
Wolkenformen. Hiinfiz gehen dieselben auch in Gewitterwolken iiber (Gewitter- . L
cumulus, ,Champignonform*), wiihrend sie als eigentliche enmuli (von den See- | h
lenten ,,Baumwollenballen' genannt) als Vorboten guten Wetters angesehen werden ¥
kiinnen und gewdhnlich an der Riickseite barometrischer Minima anftreten (Seite 332). I
2. Die geschichtete Haufenwolke (eumulo-stratus) und die Regen- b
wolke (nimbus). Wie fiberhanpt die Wolkenformen so viele Zwischenstufen zeigen, di
dals sie gich nicht scharf trennen lassen, so geht auch die Haufenwolke hiinfig in I
diese zweite Hauptform iiber. Die Regenwolken sind dunkle, blauschwarze, bis- '
weilen bis zur Erdoberfliche herabsinkende Wolkenmassen mit unbestimmten, 8
unregelmiilsigen Umrissen und bedecken gewidhnlich grolse Teile des Himmels. ]I

¥

3. Als Behichtwolke (stratus) bezeichnet man niedrige, dunkelgraue Wolken-
biinder, welche nahe iiber dem Horizonte lagern.

4. Die Federwolken (ecirri) sind langgestreckte, Bindern oder Federn fihn-

liche Wolken, die in bedeutender Hithe (3000—3000 m) am Himmel schweben. 1
(Vorboten regnerischen Wetters, Seite 332.) Am Horizonte erscheinen sie rot gefirbt. A
Oft zerteilen sie sich in kleine, rundliche Hiufchen und bilden dann die sogen. Schilf re
chen. Es ist anzanehmen, dals die Federwolken aus feinen Eisnadeln bestehen. ke
l S

Tritt in den Wolken eine rasch fortschreitende Abkiithlune ein, so0
entsteht bei einer Temperatur iiber 0° Regen, unter 0° Sehnee. Dureh b
die Hiufigkeit und Menge der dem Boden zugefithrten atm, Niederschliige Vi
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Niederschlige.

wird die Fruchtbarkeit eines Landes und der klimatische Charakter des-
selben wesentlich bedingt. Die Hiufigkeit des Regens pflegt man
durch die Anzahl der Tage anzugeben, an denen es innerhalb eines
Monates oder Jahres in einer bestimmten Gegend geregnet oder geschneit
hat. Als Regenhidhe bezeichnet man die Hohe, welche das Regen-
wasser oder das durch Schmelzen des Schnees entstehende Wasser auf
dem HBoden einnehmen wiirde, wenn durch Abfluls oder Verdunsten
nichts verloren ginge.

Uber die selteneren Niederschlige, welche fiir die Meteorologie von unter-
geordneter Bedeutung sind, wie Hagel, Graupeln u. s. w., sieche &8 36 und 118.

Regenmesser (Fig. 464). Zur Messung des Regens und Schnees
dienen Regenmesser, Blechgefiifse, welche nahe iiber dem
Boden frei aufgestellt werden und aus 2 aufeinander be-
festigten Cylindern mit trichterformizem Boden bestehen.
Der obere Cylinder dient zum Auffangen, der untere, durch
einen Hahn verschliefsbare Cylinder zur Ansammlung des
Wassers (oder aufeetauten Schnees). Das Wasser lifst man
in ein Malsglas abfliefsen, an welchem man die Regenhihe
(nach c¢m gemessen) unmittelbar ablesen kann.

Die grifste Regenmenge auf der Erde kommt da vor, wo tig-
lich warme, dampferfiillte Luftmassen aufsteigen und sich
in der Hohe abkiihlen, oder wo hohe Gebirgsziige von feucht-
warmen Winden getroffen werden, da Gebirge die Winde
zum Emporsteigen zwingen, wobei letztere sich abkiihlen und somit
W u‘ﬂ'ltl..m}ll ausscheiden miissen. Infolgedessen haben Gebirgsketten
eine stiirkere Bewilkung und grifsere Regenmenge als ihre Umgebung,
und besonders gilt dies von der den feuchten Winden zugewandten
Seite (der sogen, Luvseite). Im mittleren anlu ist dies die SW.-,
W.- und NW.-Seite und deshalb zeigen auch die Gebirge (2. B. Harz,
Thiiringerwald, Schwarzwald, Riesengebirge) aufl dieser Seite eine stiir-
kere I':[".\u”\l:'ﬂ;z und grofsere Niedersc |1].|g>lm‘n"u als auf der vom
Winde abgewandten Seite (der Leeseite). Durch sehr hohe Gebirgswiille kann
den Winden ihre Feuc htigkeit so vollstiindig entzogen werden, dals dahinterliegende
Landstrecken regenlos bleiben und dadurch zu Wiisten werden (Wiiste Gobi, Kala-
hari), withrend andererseits anch das bestiindige Wehen t||l|]\r~ti!‘ Passatwinde den
Wiistencharakter bedingen kann (Wiistengiirtel von der Sahara bis nach Persien).

Man teilt die Erdoberfliche in bestimmte Regenzonen, ]u der Zone des
hei:til.ndlt';bﬂ Regens (Kalmenzone) finden fast I']Illt Ausnahme tdglich, beson-
ders nachmittags, heftige Regengiisse mit Gewitterbildung statt;
nachts ist der Himmel wieder heiter.

L In der Zone der Sommerregenzeiten (tropische Zome), die zu beiden
Seiten des Kalmengiirtels in den Gebieten der Passatwinde (angefithr bis zum
15. Grade) liegt, giebt es zwei Regenzeiten, welche um so schneller aufeinander
folgen, je weiter die Orte vom Aquator entfernt sind. Zu den Zeiten der beiden
hiichsten Sonnenstinde weht niimlich der Passat nur sehr schwach, und es findet
'i_'-lllﬂ tiiglich morgens ein starkes Aufsteigen feuchtwarmer Luft statt, worauf #hn-
lich wie in der 1\.1|1Lut:lf1‘r'| nd Gewitterregen folgt. In der kurzen sommerlichen
Zwis schenzeit wird der Passat wieder etwas stirker und der Regen nimmt ab, wih-
”llll in der langen winterlichen Zwischenzeit der Passat ungeschwiicht weht und
mnl-‘ Wolke am Himmel aufsteigh. Niiher dem Wendekreis folgt eine einfache
Ommerregenzeit, da die Zenithstiinde der Sonne zeitlich niher zusammenliegen,

: Die daranf folgende Zone des Winterregens (subtropische Zone, etwa
bis zum 40, Grade) wird in ithrem siidlichen Gebiete (z. B. Nordafrika, siidlicher Teil
von |'=n-1ng.-|.2 und Spanien, Unteritalien u. 8. w.) im Winter von dem herabsinkenden

(i L
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feuchten Aquatorialstrome beherrscht, sodals hier nur Winterregen entsteht. In den
nirdlichen Gebieten dieser Zone streift jener Wind die Liinder zweimal, niimlich im
Friihling und im Herbst. Infolgedessen bringen diese beiden Jahreszeiten dort den
meisten Hegen. Der Sommer ist in der ganzen subtropischen Zone trocken und der
Himmel fast immer heiter, da dann ndrdliche Winde vorherrschen.

In der Zone der verdnderlichen Niederschlidge, in welcher wandernde
Luftdruck - Minima und Maxima mit ihren Windsystemen das Wetter beherrschen,
gind die Niederschlige gleichmiilsiger auf das ganze Jahr verteilt. In Europa
erhalten die westlichen Kiistenlinder die meisten Niederschliige (bis 300 em jlihrlich,
am meisten Schottland und Norwegen) und zwar besonders im Herbst durch west-
liche Winde, withrend in den &stlichen Liindern Europas der meiste Regen im
Sommer durch aufsteigende Luftstrime entsteht (am Ural nur 40 em). In Deutsch-
land nehmen die Niederschlige von W. nach 0. zuniichst ab, mit der Anniiherung
an die Gebirge jedoch wieder zu und an der Ostlichen Seite derselben wiederum ab.
Fiir die klimatischen Verhiiltnisse Deutschlunds und der Alpenléinder sind folgende
Zahlen bemerkenswert: Miinster 69 em, Berlin 59 em, Posen 51 em: Hannover 57 cm,
Brockengipfel mindestens 190 em, Quedlinburg 55 ¢m, Gegend der unteren

Saale unter 50 ¢m; — Leipzig 54 em; Miinchen 81 cm, Salsburg 116 c¢cm, Tol-
mezzo in den Dolomiten 244 cm. Die Regenhiiufigkeit ist in Deutschland

am grifsten im Harzgebirge und auf dem erzgebirgischen Platean, am geringsten
in einigen Gebieten des ndrdlichen Flachlandes (Gegend von Thorn, Riesa an der
Elbe, Bernburg an der Saale).

In der kalten Zone wie auch in den Hochgebirgen wiirmerer Klimate fiillt
anstatt des Regens vorwiegend Schnee, welcher sich im (rebirge zu gréfseren Massen
ansammelt (Firn) und sich nach und nach in k&rniges Eis umwandelt (Glet-
scher, § 118),

Die Erfahrung hat gelehrt, dals auch die Wiilder fiir die klimatischen
Verhiiltnisse eines Landes von grolser Bedeutung sind. Waldungen
verlangsamen das Eindringen nund Abfliefsen der atm. Niederschliige und erhdhen
dadurch die relative Luftfeuchtigkeit einer Gegend. Da bewaldete Fliichen sich
langsamer erwiirmen und abkiihlen als der kahle Boden, so kinnen in waldreichen
Gegenden auch Temperaturgegensiitze sich nicht in dem Malse entwickeln wie in
waldlosen Gegenden. Man kann daher die Wiilder wie die Meere als klimatische
Regulatoren bezeichnen.

Ubungsstoff. 1, Wodurch werden in der Natur im grofsartigsten Malse
Temp,.-Gegensiitze gemildert? (Meer und Atm. zu beriicksichtigen!) — 2. Wo sich
Wolken bilden, muls die Lufttemp. steigen; wie kann dadurch die Vergrilserung
der Wolke zuniichst gehemmt und ein Aufsteigen von Luft und Wolke bewirkt
werden? — 3. Warum entstehen bei SW.-Wind in Deutschland im allgemeinen im
Winter leichter Wolken als im Sommer? 4, Erkliire die Abnahme der Nieder-
schliige in Deutschland von W. nach 0. — 5. Wie erkliirt sich der Regenreichtum
von Schottland und Norwegen? — 6. Durch den ?"[ichlstp;tﬁ:«'étf wird das nach den
Anden hin ansteigende Gebiet der siidlichen Nebenfliisse des Amazonenstromes mit
in den Regengiirtel der Kalmen hineingezogen. Krkl.! 7. Wie erklirt es sich,
dals ganz Vorderindien a, nur eine Hauptregenzeit hat, obgleich es in niederen
Breiten der Passatregion liegt, b. eine bedentend grofsere Regenmenge hat, als sonst
in jenen Breiten vorkommt? — 8. Im Himalaya wurde in etwa 1300 m Meereshihe
eine jibrliche Regenmenge von 1420 em gemessen. Erklire die aunffillige Grolse
dieser Niederschlagsmenge im Zusammenhange mit der Ersch., dals die nérdlich

vom Himalaya gelegene Wiiste Gobi fast regenlos ist! 9. Warum kann beim
Regenmesser (Fig. 464) von dem angesammelten W. nur fiufeerst wenig durch Ver-
dunstung verloren gehen? 10. Die obere Offnung eines Regenmessers betrage

L. qm, das darin an einem Tage angesammelte W, 20 cem. a. Wy, mm betriigt
n die Regenhshe? b. Wie muls die Teilung des Melsglases eingerichtet sein
(auf wv. cem mwuls 1 Teilstrich kommen), wenn an demselben die wirkliche Regen-

menge direkt abgelesen werden soll?
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