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Sechster Abschnitt.
Wirmelehre.
1. Wiarmegrad oder Temperatur.

§ 196. Wirmeempfindung, Temperatur. Die Empfindungen, der
Wirme und Kalte, welche die uns umgebenden Kirper durcl I
rithrung in unseren Hautnerven hervorrufen, lassen uns auf g
schiedenheiten des Zustandes dieser Kirper schliefsen, welehe wir als einen
hioheren oder niederen Wiirmeerad oder eine hiéhere oder niedere Tem-
peratur derselben bezeichmen. Werden zwei Kdérper von verschiedener
Temperatur in Beriihrung gebracht, so findet eine Ausgleichung ihrer
Temperatur oder ein Ubergang von Wirme zwisel beiden statt; ein
kalter Korper wird durch umgebende Kérper von hoéherer Temperatur er-
wirmt, ein warmer Korper durch Berithrung mit kilteren abgekiihlt
Der verinderte Wirmegrad der Kdirper #dufsert sich nieht nur dureh
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Temperatur,
as Gefithl, welches dieselben bei der Berithrung in uns hervorrufen,
sondern es sind damit anderweitize Verdnderungen in der Beschaffenheit
der Korper selbst verbunden. Mit wachsendem Wiirmegrad findet eine
Volumenzonahme der Korper statt, oder alle Kérper werden (mit ein-
zell

n unten zn besprechenden Auwsnahmen) durch die Wirme ausge-

dehnt (§ 198 u, ff). Ferner #indert sich mit der Temperatur der Ko-
hiisionszustand der Korper. Feste Korper, welche bei niederer Tem-
peratur hart und spride sind, werden bei hiherer Temperatur weich
und biegsam (Wachs, Glas, viele Metalle) und werden durch stirkere Er-
wirmung in den fliissigen und endlich in den luftférmigen Aggrecat-

zustand iibergefithrt (8§ 203, 209)

Obgleich der wverschiedene Wiarmeprad der Korper unmittelbar dureh das
Gefithl erkannt werden kaun, ist doch dieses Mittel zur DBeurteilung desselben
&in r unvollkommenes, Einerseits werden nimlich die Wirmeempfindungen
or Hautnerven durch vorhergehende Eindriicke mitbestimmt, indem uns der-
Kirper warm oder kalt erscheint, je nachdem wir vorher einem geringeren
hiheren Wiirmecrad waren; auch sind, wie spiter gezeigt wird,
¢ Umstiinde, namer das verschiedene Wirmeleitungsvermigen der Kor-
ser unmittelbaren Beurteilung des Wirmegrades von wesent-
5.  Andererseits ist eine Wahrnehmung geringerer Temperatur-
e durch das Gefithl schwierig und eine Messung derselben ganz un-

1. — Ein weit reeigneteres Mittel zur Benrteilung und Messung der Tem-
turnnter bietet daher die Ausdehnung der Korper durch die

LEEA e

2821, bei

197).

Man erklirte friher den verschiedenen Erwirmungsgrad der Korper durch
dic Annahme eines hesonderen Wiarmesgtoffes, eines unwigharen (cewichtslosen
'luidums, welches alle Kiorper durehdringen und durch seine grifsere oder ge-
ingere Quantitiit den verschiedenen Wirmeerad der Korper erzeugen sollte. Es
jedoch ans mehrfachen Griinden (3§ 238, 241) dufserst wahrscheinlich, dals die
rmeerscheinungen vielmehr in einem gewissen, bald mehr, bald weniger inten-
siven Bewegungszustand der kleinsten Kdrperteilchen ihren Grund haben, Der
Ubergang der Wirme von éinem wiirmeren zu einem kiilteren Kirper ist danach
als eme DMitteilung dieses Bewegungszustandes aufzufassen, wobei der
wiirmere Korper ebensoviel an der lebendigen Kraft seiner Wirmebewegung ver-

iert, wie der killtere gewinnt (vergl. 8% 43, 63)

8§ 197. Thermometer. Zur Messung der Temperaturen dient das
Thermometer, dessen Gebranch einerseits auf der Ausdehnung der
Kirper durch die Wirme, audererseits

auf der Ausgleichung des Temperatur-
zustandes in Bertthrung befindlicher Korper et il TSR et L N A e
bernht, infolee deren das Thermometer selbst _,,,' - f
Jederzeit die Temperatur seiner Umgebung -0 e
annimmt. — Am meisten ist zur Messung der | || |

Temperatur die Ausdehnung der flissigen | ||
Korper (Quecksilber, Weingeist, Gase) geeig- Il
1ef, weil dieselben im allgemeinen stirker |
als feste Horper ausgedehnt werden und eine
leichtere Beobachtung ihrer Volumenzunahme |
gestatten (Vergl. § 200, |
|
!

Das Quecksilber- oder Weingeist-
’LI|Ir']"|'['[|_J|[[|‘1I"E' (Fig. 205) besteht im wesent-
lichen aus einer engen Glasréhre mit einem
daran oeblasenen, weiteren, gewihnlich
kugelfirmigen Behilter, Dieser und ein Teil der Réhre sind mit
Flilssigkeit gefiillt und darauf die Rohre oben zugeschmolzen. Bei zu-




Wiirmegrad.

nehmender Temperatur steigt der Gipfel der in der Réhre enthaltenen
Fliissigkeitssiinle infolge der Aunsdehnunz der in dem weiteren Gefiils
enthaltenen Fliissigkeit, und der Stand derselben kann an einer an
der Rohre angebrachten Skala abgelesen werden. Die gebrinchlichsten
Thermometerskalen sind die von Celsins (C.), Réaumur (R.) und Fahren-
heit (F.). Die erstere ist am meisten in wissenschaftlichen Untersuchungen
gebrinchlich und wird im folgenden zu Grunde gelezt werden, wo nicht
ausdriicklich eine andere Skala angegeben ist. Die Skala von Réaumur
wird am hinfigsten in Deutschland, die Fahrenheitsche in England ge-
braucht. Als unverinderliche und leicht zu bestimmende Ausgangs- oder
Fundamentalpunkte der Thermometerskala wihlten Réanmur (1710
und Celsius (1742) die Temperatur des schmelzenden Schnees (8§ 203
und die des (beim Barometerstand von 28", nahe gleich 760 mm) sie-
denden Wassers (§ 209). Den Fundamentalabstand zwischen beiden
Punkten teilte Réaumur in 80, Celsius in 100 gleiche Grade, und nun-
mehr ist der Gefrierpunkt oder Schmelzpunkt des Schnees bei beiden
Skalen mit 0% der Siedepunkt aber bei Réaumur mit 809, bei Celsius
mit 100" bezeichnet. Die Teilung wird iiber die Fundamentalpunkte hin-
aus fortgesetzt, und die Grade unterhalb des Gefrierpunktes oder Kiilte-
grade werden mit dem Vorzeichen ,,—* bezeichnet, wobei jedoeh, da die
Wahl des Nullpunktes eine willkiirliche ist, nicht an einen Gegensatz
von Wirme- und Kiltegraden gedacht werden darf,

Celsius bezeichnete den Siedepunkt des Wi
mit 100 und setzte diese Teilung nach unten his 150 fort; sechs Jahre nach
seinem Tode kehrte Stromer (1760) diese Skala um und stellte so die jetat
ibliche Centesimalskala her, deren Grade kurz als Centigrade bezeichnet
werden. Viviani erwihnt in seiner Biographie des Galilei, dafs dieser kurze

sgers mit 0, den Gefrierpur

Zeit nach dem Antritt seines Lehramtes in Padua (1592) das Thermometer er-
funden habe. (Heller, Geschichte der Physik I, pag. 588)
Fahrenheit wihlte (1710), um den Gebrauch necati

L

Grade zu vermeiden,
als Nullpunkt die Temperatur einer kinstlichen Kiltemischung aug Eis und Sal-
miak oder Seesalz. Der Gefrierpunkt des Wassers ist in Fahrenheits Skala
mit 32° der Siedepunkt mit 2120 bezeichnet, so dals der Fundamentalal
zwischen diesen beiden Punkten 180 Grade umfalst. Es ergiebt sich daraus. dals
das Verhiiltnis der Anzahl der Grade der verschiedenen Skalen durch die Zahlen
80 ; 100 : 180 oder 4 : 5: 9 ausgedriickt wird und da der Nullpunkt der Fahren
heitschen Skala um 32° tiefer liegt, als der der beiden anderen Skalen, sor
dient zur Reduktion der Temperaturangaben nach den drei Skalen folzende
Formel:

:

hRule F — 32

B (1] 2] !
wo R, C, F beziiglich Anzahl von Graden der Skala Réaunmur, Celsius, Fahren-
heit bedeuten.

Die zur Anfertigung eines Thermometers dienende enge Rihre mufs ihre:
ganzen Linge nach genau gleich weit sein, wovon man sich iiberzeugt, indem
man zuvor einen Quecksilberfaden von geringer Linre durch die Rohre lanfen
lifst, der tberall gleich lang erscheinen muls. le1  Quecksilberthermometern
braucht man hiufig, um den Stand des Quecksilbers leichter zn erkennen, Rohren
mit nicht cylindrischem, sondern flachem, bandfirmigem Hohlraum. Die Weite
des Gefifses muls zu der Rohre in einem passenden Verhiiltnis stehen, welches
sich nach dem Grade der Empfindlichkeit, den man vom Thermometer verlanet.
unid nach der Anzahl der Grade richtet, welche die Skala umfassen soll. Um
das Thermometergefils mit Flissigheit zu filllen, erwirmt man dasselbe zuerst
schwach, um einen Teil der im Gefils enthaltenen Luft durch die Ausdehnung
anszutreiben. Bringt man danm das offene Ende der Rihre unter Quecksilber,
so fiillt sich beim Erkalten ein Teil des Gefilses mit Quecksilber, indem die im
Gefils ?furw:kgt‘]l]iﬂu'lli' Luft sich wieder anf ein kleineres Volumen znsgmmen-
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Ausdehnung durch die Wirme, 215

zieht. Erhitzt man dann das in das Gefils eingedrungene Quecksilber big zum
Sieden, so treiben die sich entwickelnden Diampte alle Luft aus dem Gefils und
beim abermaligen Erkalten filllt sich das Gefils und die Rohre ganz mit Queck-
gilber. Man erwirmt darauf das Thermometergefils bis zu der hochsten Tem-
peratur, welcher dasselbe spiter ausgesetzt werden soll, wodurch ein Teil des
Wuecksilbers austliefst, und schmilzt bei dieser Temperatur das obere Ende der
Rohre vor der Lampe zn. Beim Erkalten zieht sich das Quecksilber zuriick. und
ey bleibt dther dem Gipfel der Quecksilbersiule ein leerer Raunm.

Um die Fundamentalpunkte zn bestimmen, nmgiebt man das Thermometer
zuerst mit einem Gemisch von Schnee oder gestolsenem Eis und destilliertem
Wasser, welches stets genan die Temperatur des Gefrierpunktes besitzt, Sodann
bringt man das Thermometer in ein Siedegefiils, in welchem Kugel und Rolire lis
licht unter den zn bezeichnenden -“.El:iil'llllﬁlx't von den Diimpfen destillierten Wassers
umgeben sein milssen. DBetriigt der gleichzeitic beobachtete Barometerstand nicht
genau 23" (beziehungsweise 760 mm), so ist eine entsprechende Verbesserung des
siedepunktes anzubringen (3 214). Der Abstand beider Fundamentalpunkte wird
dann in 80 oder 100 gleiche Teile geteilt. Umfalst die Thermometerskala nicht
den ganzen Fundamentalabstand, so muls dieselbe durch Vergleichung mit einem
genauen Normalthermometer festgestellt werden,

|

_ o & 1
Jeden Grad der hundertteiligen Skala nm i

Das Quecksilber dehnt sich fii
HE

der Weingeist im Mittel um L seines Volumens aus. Die Aunsdehnung des Wein-
o M

Sl

ceistes ist also stirker. Da sich aber das Quecksilber gleichmiilsizer ausdehnt
(§ 201), so giebt man im allgemeinen dem Quecksilberthermometer den Vorzug,
Da das Quecksilber bei — 58,20 (. gefriert, so missen filr tiefere l'emperaturen
Weingeistthermometer gebrancht werden, dagegen ist fir hohe Temperaturen bis
zu 3600 C, das Quecksilber allein brauchbar, da Weingeist schon bei 78,3 siedet.
Fiir Temperaturen fiber dem Siedepunkte des Quecksilbers bedient man sich des
Luftthermometers (§ 202,

Hiufie kommt es, besonders bei Witterungsbeobachtungen (3 246), daranf an,
nicht nur die angenblickliche Temperatur eines Raumes, sondern auch die hichste
und tiefste Temperatur zu kennen, welche withrend eines gewissen Zeitabschnitts,
z. B. eines Tages, stattgefunden hat. Man bedient sich dazu der sogenannten
Registrierthermometer oder Thermometrographen. Der bekannteste ist
der von Rutherford (1794.) Derselbe besteht aus einem Quecksilberthermometer,
welches das Maximum, und einem Weingeisthermometer, welches das' Minimum
der Temperatur anzuzeigen bestimmt ist. Die Rihren beider Thermometer liegen
horizontal. In der des Quecksilberthermometers befindet sich ein feiner Stahl-
stift, welcher beim Vorriicken der Quecksilbersiiule von dieser fortgestolsen wird,
beim Zuoriickweichen des Quecksilbers aber liegen bleibt und so das stattgehabte
Maximum der Temperatur bezeichnet. In der Rohre des Weingeistthermometers
dagegen befindet sich ein feines Glasstilbchen, welches vom Weingeist benetzt
und beim Zurickweichen der Weingeistsiule durch Adhiision von dieser mitfort-
gezopen wird, bei steigender Temperatur aber an der dem statteehabten Minimum
entsprechenden Stelle liegen bleibt. Nach geschehener Ablesune werden heide
Stibchen durch vorsichtiges .\-i'i;.j’r:l der Thermometervohren wieder mit dem
Gipfel der Quecksilber- und Weingeistsiule in Berithrune gebracht.

2, Ausdehnung der Kérper durch die Wérme.

§ 198. Ausdehnung fester Korper. Dals die festen Kirper
durch die Wirme ausgedehnt werden, geht aus vielen Erscheinungen des
tiglichen Lebens hervor und kann durch einfache Versuche nachgewiesen
werden, Besonders stark ist die Ausdehnung der Metalle durch die
Wirme, Eine Metallkugel, welche genan in einen Ring palst, wenn beide
Kirper gleiche Temperatur haben, bleibt auf demselben liegen, wenn sie
Zuvor auf eine hohere Temperatur erwirmt worden ist, und fillt erst
hindurch, nachdem die Temperaturausgleichung zwischen Kugel und Ring
Stattgefunden hat. Ein eiserner Reifen, welcher heifs um einen Radkranz
Relegt worden, schliefst sich bei dem Erkalten fest an denselben an.




216 Ausdehnung durch die Wirme, 8§ 193, 19

Beim Legen von Eisenbahnschien
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Die Grifse der Ausdehnung eines Iorpers
durch seinen Ausdehnungskoefficienten angeseben,
1

rei festen Korpern den linearen und kubischen Ausdehnungskoef;

zo. unterscheiden. Der lineare Ausdehnungskoefficient giebt an
i lchem Faktor die urspriingliche Linge eines K#rpers bei 0 (.
multiplizieren ist, um deren Zuwachs bei einer Temperaturerhthune auf
1Y (. zn erhalten.
Bezeichnet man die den Tem; 0% % %" entspre 1l
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Hierans ergiebt sich, dals man den linearen ,'\.ll" lehnunt f-
ficienten aunch erkliren kann als den Faktor, mit ll.|-1|| di
Linge eines Korpers zu multiplizieren hat, um deren /u.'.- iner
[I‘JJ]h'T.lHH[‘]I'u1']'" von einem Grad C. zu erhalten. st der |
kubische Ausdehnungskoefficient der Faktor, welcher mit dem an- |
finglichen Volumen multipliziert, die Zunahme desselben bei Erhihune der
Temperatur um einen Grad C. ergiebt. Zwischen beiden findet der ein- ‘
fache Zusammenhang statt, dals der kubische Ausdehnuneskoeffi-

cient gleich dem dreifachen linearen ist,

Denkt man sich nimlich aus der Substanz
dessen Kantenlinge bei (0 gleich 1 ist.
ratur ebenfalls gleicl ist, und bezeich n lineare
cienten, so ist die Kantenlinge des Wiirfels bei 1! cleich 1 4+ ¢,
\.-Iullun (14 e¢it=1 !
er i|1||-]| IHllll
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Zur genauen Bestimmung der linearen Ausdehnungskoefficienten fester Korper
dient am besten die Methode von Lavoisier und Lapla Der Stab AR
(Fig. 206), dessen Ausdehnung ~l»--'1lu lent bestimmt werde t von einem
Kasten umgeben, in welchem er dure shme l.'- ol l|~ Fis thlt, oder
durch ein Wasser- oder Olbad, dessen ]llupn r durch genaue Thermometer

regeben und dorch |‘l||1-|“L!][II.'|| in allen |.'||L.l [ 'i"]Jt""l']l]iL‘. erhal ird, auf
bige Grade erwiirmt werden kann. Ein Ende des Stabes A ¢ ein
festes Widerlager D, das andere gegen den vertikalen Arm efnes ]
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LOrper

shnung fester Korper.

. Winkelhebels. Der horizontale Arm des letzteren wird durch das
Fernrohr I gebildet, welches anf eine entfernte, vertikale Skala & gerichtet ist.
h die Ausdehnung des Stabes wird der
Hebel und das Fernr um die Axe € Fig, 206,

4 ltlhf und letzteres auf einen anderen il
Teilstrich der Skala eerichtet. Kennt man
das Verhiltnis zwischen der Liinee des
Hebelarmes BC und der Entfernung der
Skala von der Umdrehunesaxe OF, g0 kann
ten Griofse der Verschie-
adenkreuz des Fern-
_ AN Grilse der Verlinoerung
stabes gefunden, und wenn die ur-
he Liinge desselben und der Tem-
urunterschied belkannt ist, der Aus-
koefficient herechnet werden. Die folgende Tabelle enthilt die Ausdeh-
ir festen Korper zwis den Temperaturgrenzen von 0° und 100" C,

E

100 e 10D e
ilses Glag . 10,0007 006 Kupfer . . . . 0,0017173
zwelerlei Sorten . 10,00052265 Messi i e = a0 00018TR2
O O005=41 Silber. + . 0,0019097
0,0012204 Zinn . o v 00020547
it . . 000129250 Blei . e« D.0O0224R4
0,0014661 Zinle .. . L . . 00028416
Krystalle, welche nicht dem reguliren System angehiren, erleiden in ver-

re deren sich ihre
tallisierter Gips zeigt, nach Mit-
nkrechten Richtung bei erhihter
regen in der Richtung der Hauptaxe

schiedene Richtuneen eine verschiedene Ausdehnune, inf
Kantenwinkel mit der Temperatur iindern. Kry
scherlich, in der zur Hauptaxe des Krystalls
Temperatur eine Zusammenziehung, d:
18 Ausdehnung.

Das Jodsilber bildet,

:.'|':|r~.l

au gefunden hat, eine merkwiirdice 'mv
nahme, indem es sich innerhalb mperaturgrenzen von — 10® und 709, auf
elche die Beobachtungen s erstrecken, mit wachsender Temperatur nicht aus-
dehnt, sondern zusammenzieht und '.-l-i sinkender Temperatur sich wieder aus-
|:L'-'|I:il schon es erst bei 4000 C. schmilzt.
Eine scheinbare Ausnahme findet ferner beim gebrannten Thon statt, indem
derselbe, selbst nachdem er durch schwaches Brennen aller Feuchtigkeit heraubt
1st, tfloch bei hoherer Temperatur noch eine Zusammenziehung erleidet, welche

auf einer in ren Vereinigung seiner Teile beruht und nach dem Erkalten an-
=!-u|-..t.
§ 199. Kompensation der Uhren, Metallthermometer. Die

hnung der Korper durch die Wirme ibt e¢inen stirenden Einfluls auf den Gang
Pendeluhren und Chronometer, welcher durch geeignete Kompensa-
tionsvorrichtungen beseitict werden mufs, Da ruul.l]:h die Schwingunesdauer
des Pe [L|:||'E.- §3 61, 63) mit seiner Linge zunimmt, so gehen Pendeluhren, nament-
lich mit met: her Pendelstange, bei hoher Te mperatur zu langsam, bei
niedriger Temp ir zu schnell. Bei gewbhnlichen Pendeluhren pflegt man
tleshalh Pendelstangen aus sehr trockenem. mit Ol getrinktem Fichtenholz an-
“uwenden, welches dem Einfluls der Temperatur und Feuchtigkeit wenie unter-
Wworfen ist. Bei astronomischen und anderen sehr genauven Uhren aber wendet
innte Kompensationspendel an, bei welchen der Einflufs der Tem-
‘ratur durch geeignete Vorrichtungen an hoben wird. Die bekanntesten Vor-
itungen dieser Art sind das Rostpendel und das Pendel mit Quecksilber-
k¢ mnpensation, beide von Graham (1715) erfunden,

Beim Rostpendel ist der linsenférmige, schwere Korper A (Fig. 207) nicht
Unmittelbar an einer einfachen Pendelstange aufeehingt, sondern an dem kurzen
Stahlstab B ist ein rechteckizer Rahmen l’;f}_f'f!'-' befestigt, dessen vertikale Seiten
CE, DF ebenfalls von Stahlstiben gebildet sind, Auf dem unteren Querstab EF
stehen zwel Zinkstibe, welche an ihrem oberen Ende abermals durch einen
Querbalken GH verbunden sind. An diesem ist erst die Stahlstange anfirehinet,
Welche die Pendellinse A trigt und durch eine Offnung des Querbalkens £F frei
I'll'lll]-:l'l-fu]u n muls, ohne mit diesem fest verbunden zu sein. Es ist klar, dals
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218 Ausdehnune durch die Wirme. 8§ 199, 200, 201.

gdehnung der Stahlstibe CE und DF, sowie
lbe durch die Ausdehnung der an ihrem unt

die Pendellinse A durch die : KA tans

eesenkt wird, dagegen wird «

Ende befestigten Zinkstibe gehoben. Da nun das Zink mehr iz
Fig. 207. als doppelt so stark durch die Wirme ausgedehnt wird als ‘_“‘“"'
, Stahl, so ist klar, dals das Liéngenverhiiltnis der Zink- und 15t ]
2 Stahlstibe so gewihlt werden kann, dals die Pendellinge und teiln
¢ a—=l__pn Schwingungsdauer bei wechselnder Temperatur Steis
! : bleibt. Wendet man anstatt des Zinks das wenig leich Vol
oxydierbare Messing an, so muls dieselbe Vorrichtung nochmals schi
wiederholt werden, da die Ausdehmungskoefficienten des Stahls desh
und Messings ungefihr im Verhiiltnis von 2 : 8 stehen. Fliis
Die Uun],~|l]ull\nml-l nsation eines Pendels be- S
steht darin, dals die Pendelstange an ihrem unte Ende ein i
mit Quecksilber gefiilltes |.1H<||1']'I-1.-.l|_l': Glasgefils triigt. C1en

Weil der \|1~a|uI|'=|1:5-r~|\n=.1|| ient des Quecksilbers (5 200)
grifser ist als der der metallischen itlnlu-[m'l', so kann die £nlire
Pendelliinge entsprechend der Quecksilbermenge in de efill: i]
b so gewiihlt werden, dals bei veriinderter ‘Temps der \‘l =
g Schwingungspunkt des Pendels (§ 62) seine Lage beibehiilt, flure
, also die Schwingungsdauer dieselbe bleibt. Nuns
ﬂ""—_L_"'ﬁ Bei Taschenuhren und Chroni tern wird die Re- Bin
o gulierung des Ganges durch eine elastische Spir ' he- et
A 1 wirkt, welche, in Verbindung mit einer nen Bidel 1
A gogenannte Unruhe bildet. Wird durch Temperaturerhil ged
¢ Durchmesser des Radchens vergrilsert, so werden dad E

l=|il: Schwingunzen verzogert. ]'IH dies zu -i|||i-'L'll.

der Radkranz an zwei gegeniiberl lieg ml- n Punl
hrochen, so dals derselbe in zwei halbkreisformige Stiicke zer t
beiden Teile igt aus zwei ihrer ganzen Linge nach f..l-.ul:uu‘.n-'_--'.l'".rtrrl
formigen Streifen zusammengesetzt, von denen der innere aus Stahl,

Weg

fcten B unter-
11t T. |p[ der

|||l> I

aus Messing besteht. Infolge der stirkeren Ausdehnung des Messing in de
Wirme wird die Kriimmung eines solchen aus jenen Metallen zusamn J-"'|'|<‘~\
Kompensationsstreifens bei hoherer Temperatur S ”i:
A niederer. Es werden sich deshalb bei s ns mitte
i. FAE L freien Enden AB der halbkreisformigen Streifen mehr nach innen 1000
kritmmen. Durch passend ang i iifst sich -- Pati
dafs durch diese stiirkere Krimmung der Eintluls der Vergrol: R
rung des Durchmessers CD renan aufgehoben wird. — Ahnlich 19 (.
| ans verschiedenen Metallen zusammengeloteter Streifen bedie |
MAan n‘i:'|l zur Herstellune von 3\11:[;\- thermometerr: I'-'.""."t !
! wendete (1817) zn diesem Zweck einen solchen St n in Form
l einer Spiralfeder an, weleher ans Silber, Gold und Platin zusammen- ‘ halt
gelotet war. Durch 'I.'.-::lln-:‘;a'.||1'<-!'||ll||-.||;._ wird, wenn sich das | '-11_||| !
Silber auf der dulseren, das Platin auf der inneren *-uitu betindet, die Kriimmung stimn
der Spirale vergrofsert, durch Temperaturerniedrigung verringert. Ist nun die dnder
Spiralfeder an einem Ende befestigt, so zeigt ein am |‘J\1|'1'|'!; Ende angebrachter | miag d
Zeiger dic Temperaturverinderung an einer kreisformigen Skala an, deren an
Teilung durch Vergleichung mit +-1ru-m '311-..-:'];«'1']%-1".In-:-lu.,:w-u-r bestimmt werden | wr e
kann. 8 1o
ander
§ 200. Ausdehnung fliissiger Korper. Bei Flissigkeiten kanb, “““-]'-"
- nnikt
da dieselben keine bestimmte Gestalt besitzen, nur vom kubischen Auns- }]l’ :
- = = T 3 L
dehnungskoefficienten (§ 198) die Rede sein. Man bestimmt denselben, Volu
indem man die Fliissigkeit in ein thermometeriihnliches Gefils bringt, das | Erifs
aus einem weiteren Behilter und einem daran -f:he]lme Izenen, engen Rohr :-.I.'hml-
: i
besteht. Das Verhiltnis des Rauminhalts von Ge und Rohre wird zu- 11[1th :
vor genaun bestimmt, am zweckmiilsigsten durch Wignng der Quecksilber- Da ni
menge, welche entweder das Gefils oder die Rihre bei einer bestimmten !L‘Eh,—!'t
Temperatur aufzunehmen imstande ist. Betriigt z. B. der Ranminhalt der i[t eri
ganzen Rohre 0,001 von dem des Gefiifses, und teilt man die Linge der 80 Ln
il i 't . . . 4
Rihre in 100 gleiche Teile, so entspricht jeder Skalenteil einem Hundert- ungd |
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Ausdehnung fester, flissiger Korper.

tausendstel des ganzen Rauminhalts, und wenn man beobachtet, um wie
viele Skalenteile die Flissigkeit fiir jeden Temperaturgrad ausgedehnt
wird, so kann daraus der Ausdehnungskoefficient gefunden werden, Dabei
ist jedoch zu beachten, dafls anch das Gefiils an der Temperaturerhthung
teilnimmt, und dals sein Rauminhalt dadurch vergriilsert wird. Das
Steigen der Fliissigkeitssiule in der Rihre zeigt daher nur den Unter-
schied der Volumenzunahme von Flissigkeit und Gefils an, nnd man mufls
deshalb zu dem beobachteten, seheinbaren Ausdehnungskoefficienten der
Fliissigkeit noch den kubischen _f\li_-,:l[I']J]|'|]E]g'yi{tjl‘.tlll.f_‘f:"Ilti"H des {}];151'-_\:__ a1s
dem das Gefals besteht, hinzufiigen, um den wahren Ausdehnungskoeffi-
cienten zun finden.

Taucht man das Gefils in heilses Wasser, so kann man sogar, in-
folge der zuerst einfretenden Ausdehnung der Gefilswand, anfinglich ein
Fallen des Niveaus im Rohr beobaehten, bis die Wirme Zeit eehabt hat,
durch die Gefifswand hindurch sich der inneren Flissigkeit mitzuteilen.
Nunmehr erst tritt, vermige der stirkeren Ausdehnung der Fliissigkeit,
ein wirkliches Steigen ihres Niveaus ein. Es ist damit zugzleich der Be-
weis gefithrt, dals die Fliissigkeit dureh die Wiarme stiirker aus-
gedehnt wird, als die sie umgebende feste Substanz des Gefiilses,

l_-lll die H\':JE.['L' oder absolute Ausde li]]ll]]_! des Il]|||'|'1\-ii“:{'l'.-\' anf L]i:'r‘]:lv;n
Wege zu bestimmen, bedienten sich Dulong und Petit (1816) des Gesetzes der
kommunizierenden Robren (§ 74). Dieselben wendeten zwel vertikale. mit Queck-
silber gefiillte und nnten durch ein enges (Querrohr verbundene Rohren an, von
denen die eine mit schmelzendem Schnee, die andere mit einem erhitzten Olbad,
oder den Dampfen siedenden Wassers umgeben war. Da das specifische Gewicht
in demselben Yerhiltnis abnimmt, wie das Volumen wichst. die Hiohen der
Fligsigkeitssiinlen aber den specifischen Gewichten umgekehrt proportional sind,
so giebt das Verhiltnis der Hohen der warmen und kalten Quecksilbersiule un-
mittelbar die Volumenansdehnung an. Bei einem 'J‘:-mp.-l';u[;|'|]im-]'.~'|']n'|-|[ VIl
100? standen die Hihen nahe im Verhiltnis von 55:56, und Dulong und
Petit bestimmten demnach den Aunsdehnungskoefficienten des Quecksilbers fir

| x
10 0= — = (LOO01E018,
boo0 g

§ 201. Ungleichformige Ausdehnung der Flissigkeiten, Ver-
halten des Wassers. Zwei mit verschiedenen Flissizkeiten, z. B. Quecksilber
und Weingeist, gefiillte Thermometer, welche an zwei festen Punkten iberein-
Stimmen, weichen in ihrem Gange bei zwischenliegenden Temperaturen von ein-
ander ab. Da ein mit Quecksilber gefiilltes Thermometer zwischen 0" und 100°
mit dem Luftthermometer (§ 202) in seinem Gange fibereinstimmt, so nimmt
man an, dals das Quecksilber innerhalb dieses Intervalls gleichféormig, d. h
fr jeden Temperaturgrad um gleich viel, durch die Wirme auseedehnt werde,
108 folgt daraus, dals die Ausdehnung des Weingeistes und ehenso der meisten
anderen Flussigkeiten eine ungleichformige ist, und zwar wichst der Ausdeh-
hungskoefficient mit steigender Temperatur, namentlich in der Nihe des Siede-
Punkts der Flissickeiten. Das am meisten abweichende Verhalten aher zeigh
das Wasser, welches sich zwischen 0° und 49 (. nicht angdehnt, sondern sein
"olumen verringert, so dals seine Dichtickeit bei etwa 4° €. am
Eriofsten ist, worauf es sich bel weiter steigender Temperatur wieder mit wach-
sender Geschwindigkeit ausdehnt und bei 5° etwa dieselbe Dichtigkeit besitzt,
Wie hei 0. Dieses eigentiimliche Verhalten des Wassers ist von wichtigem Ein-
Hufs auf die Temperaturverhiltnisse stehender Gewisser von betriichtlicher Tiefe,
Ja nidmlich das Wasser, wie die meisten Ilitssiglkeiten, zu den schlechten Wiirme-
itern geliort (§ 233), so geschieht die Verbreitung von Temperaturverinderungen
I grifseren Wassermassen vorzugsweise durch Flissigheitsstromungen, Werden
I der kalten Jahreszeit die Wassermassen von ihrer Oberfliche ans abgekiihlt,
50 sinken die kilteren Teile, als die dichteren, herab, withrend die wiirmeren
ind leichteren aus der Tiefe emporsteicen, bis die ganze Wassermasse die der
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orifsten Dichtigkeit entsprechende Temperatar von 49

jetzt die Abk mg an der Oberfliiche iter fort, si

an der Oberfli 1 diese bedeckt mit einer spei
anf dem Wasser schwimmenden Kissch withrend die tiet

ng des die Temperatur

lechten Leitungsver:
dadurch das Ausfrieren

maximn beibehalten.
anf den Grund wverhindert.

Die Flissiokeiten, welche durch

>

des s

die Verdichtung von
Druck entstehen (§ 212), werden durch die Wirme sehr
stiitker als die Gase (§ 202), ausgedehnt. So ist z. B. der Aus 1
der verfliissizten Kohlensiiure zwigchen 00 und 50° nach Thilorier gleich 12,
der der flissicen schwefligen Siiure nach Drion zwischen 0° und 10" = 00015,
dagegen zwischen 100% und 110 = (,0054

§ 202. Ausdehnung luftférmiger Korper. Luftthermometer
Die Ausdehnung luftformiger Korper durch die Wéarme ist eine
triichtliche und kann leicht sichtbar gemacht werden, indem

ence Riéhre, an weleche ein weiteres Gefils angeschmolzen ist, mif
offenen Ende in ein mit Fliissigkeit
die Annaherung der warmen Hand geniigt, um einen Teil der im Gefils
enthaltenen Luft aus dem Gefils zu verdringen, ind
von Blasen durch die Fliissickeit entweicht. DBeim E
indem die Luft sich zusammenzieht, eine Fliissigkei
empor. Einer fihnlichen Vorrichtung bediente sieh sch
Cornelius Drebbel und wahrscheinlich andere vor ih
peraturverinderungen der Luft sichtbar zu machen,

gefiilltes Gefils tauchen lilst.

dieselbe in Form

‘kalten steigt da

in der
im
m, nm die Tem-

1 LY I |
1=

Die Luft dehnt sich filr jeden Temperaturgrad um oder ——
3000 293

ihres Volumens bei 0 aus, ihr Ausdehnungskoefficien
Gay-Lussac fand 1802, dafls alle Gase durch die Wirme gl
stark auszedehnt werden. Weeen dieser Ubereinstimmung be
man die Ausdehnunge der Gase durech die Wirme als eine gleichi
Da das Volumen einer (Gasmasse, anfser von der Temperatur, auch vo:

ient 15t gleich 0,003665

Oormige.

dem Druck abhiingt, unter welchem dieselbe steht (§ 92), so muls dieser
lten, oder die etwa stattfindende

withrend des Versuches unveriinderlich e
Anderung desselben in Bechnung gebracht werden, Wegzen d
kungen des atmosphiirischen Luftdruckes kann daher ein Luftther
nicht mit einer festen Skala wversehen werden, welche eine direkie Ab-
lesung des Temperaturgrades gestattet, sondern dieser muls aus der be-
obachteten Volumenverindernng und dem gleichzeitiz beobachteten Baro-
meterstand jedesmal berechnet werden.

emer Atmo-

Temperatul

Ist #, das Volumen eines IKilogramms Luft unter
sphiire oder bei dem Barometerstand p, = 760 mm und
von 0% und bezeichnet ¢ den Ausdehnungskoefficienten
bei gleichbleibendem Luftdruck jedes edm bei 19 €. anf
1 4+ 2e und bei t* C. anf (1 4 et} cdm ausdehnen,
gramms Luft also bei ¢* und unter dem Druck p, be
dagegen der Luftdruck verindert, und geht derselbe aus p, in p iber,
sich gleichzeitic das Volumen, und zwar hat man, wenn » das Volumen eines
Kilogramms Luft unter diesen Umstinden bezeichnet, nach dem Gesetz von Ma-
riotte : 92):

ity (lat) =p:p
n||t_'1'2
p Pa ¥p (1 -—!—- e 1.
Mittelst dieser Gleichung ist es miglich, fir jeden

jede gegebene Temperatur ¢ das Volumen v einer Luftmas

benen Druck p und
zu berechnen, weno

derer
At
EOEel
]

|'|- a5
a0 15t
m 1
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lumen im Normalzustande, d. h. bei 0° und unter dem Druck einer
bekannt ist, und wenn man aulserdem den Ausdehnungskoefficienter
beiden wicht n Folgerungen, che aus dieser Gleichung ge-
n kinnen, sind folgende:
irmt man eine Gasmasse von 0 guf 7, wihrend der Druck un-
bleibt, so ist ,r* = p, zu setzen, mithin ® = ¥y (1 + aif), oder das
ler LEMAEED I]] 11 \'t]lll |_|_- 1.||'|| ] e ] = 1 ct,
mt man l,'i||.l Gasmasse, ind gelbe durch ein Gefils von un-
rinderlichem Volumen an der Ausdehnung g__f='||iu:l"'.'1 wird, von 0% auf 19,
ist v =1, zu setzen, oder es P=1p, In diesem Falle wiichst
s0 der Druclk an der Ausdehnung n Gasmasse 1m Verhiltnis
m 1:1 - at,
ieser beiden besondere n Fi l f-;.
e benutzt \'-n_!uhlu
FEin mit Luft, oder
enges Robhr mit dem ] ¢
. :len Schen bildeten, \\-'ll[-"l].llhl‘ Fig. 200.
GCD in Verbindung. Dieses enthilt Quecksilber, Do
n Niveau im kitrzerer el bis zo einer am : :
angebrachten Marke B reicht, withrend der '
]1|||| lzendem Schnee umeeben ist.
oA 1'|I heiden
ch hoch ist, 3 in A abge-
ittvolumen unter m Druck einer Atmo-
prechend einer Quecksilbersiiule won
Wird jetzt der Ballon A auf 100" erwirmt,
die Luft sich in demselben ausz 1~||||"I'I
] L Iber bei B mit ¢ [serer El:
berniveau \'1'|I., im Schen
n ‘*lJu'Ln CD. Um die
] '\u-,n, 1en zuriickzufithr
lange bis

E-”LLTL;,_H:—
gpstattet die grilsere Ge-

fitllter Glasballon A4 steht

ZWel

Schenk

",'J, |ml ate
auf ithr nrsprii
ber D Quec

Man b

TEnz in beiden Schenlk: |
: 1. Hs folgt daraus,
dals 1:1 4 100e = 760 : 760 + 278, mithin «==0,00366

nault und Magnus (1842) haben fir den

atmosphiirischen Luft den Wert & = 0,003 665 oder

sten. Versuche von Re
denten de

naue

Es ist klar, dals, nachdem der Wert von « einmal be-

ist, der beschriebene \p arat als Luftthermometer zur Messung von
raturen di kann und auch fiir hohe Hitzegrade als sogenanntes Liuft-
yrometer I'I.L'|\IJJ.I|.|III. I'-.Iar. wenn das Gefiifs A4 aus Platin oder einem an-
'|"L'I'I| gselir schwer lzbaren Stoft besteht.
Wasserstoff, * lw.lltlln X¥( stimmen in Ausdehnung duareh
Wiirme mit der atn 1 Luft fast genau iiberein; im nbrigen weichen
X (Gase von diesem von Gay-Lussac aufeetundenen Gesetz um so me ab,
¢ niher sie ihrem Verflissi _'"l“~|llIL|\'| sind (vergl. 8% 92 und 212). So fand
¢ iir Kohlensiure OV und 1000 ¢ = 0,003688, fiir die sehr leicht

hende schwetl {5,

& = (),005

§ 2U2Za. Absolute Temperatur. Aus der im letzten Paragraphen ge-
'.::'|!‘-[;._"_5 'IIL'E['II|IL]]_;_'.".
=Py (1 4~ at),
Welche den Zusammenha ng Zwise l]cn dem Druck p und p, eines Gases, beziiglich
bei dey Temperatur ¢ und 0% bei gleichem Volumen, darstellt, und in der e

tr glle Gase denselben Wert : hat, |'1'_ii|_-i_.1 gich, dals fir ¢ = — 2730 das Gas

2ia

idet. Man nennt —
ir, und wenn man sich zu diesze
lermometers verschoben denkt, die der
'Cratur

er 0 den absoluten :\'qumL]\'t der
den Nullpunkt eines hundertteiligen

Temperatur 1° entsprechende
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999 Anderung des Aggregatzustandes. 8§ 202a, 203, 2

die absolute Temperatur, welche al

heim (_n'l-l'ir-l']lll!]]{: n T3 el
Siedepunkt gleich 373 u. & w. ist. Die obige Gleichung wird alsdann:
Po. L
b TR
-
und ebenso ergiebt sich far gleich bleibenden Druck (§ 202, 1)
L il
: 273
das Gesetz von Gay-Lussac gestattet also folgende einfache Darstellur

Bei gleichem Volumen 1st der Druck eines Gases und bei glei-
chem Druck das Volumen eines Gases der absoluten Temperatur
proportional.

3. Anderung des Ag:

§ 203. Schmelzen, Die meisten festen Korper, welche dureh

die Wiirme nicht ihrer chemischen Natur nach verindert werden. gehen,
wenn sie bis zu einem fir jeden Korper bestimmten Temperaturgrad er-
wirmt werden, in den fliissigen

egatzustanaes.

Aggregatzustand iiber. Dieser Uber-
gang heilst Schmelzen, die Temperatur, bei welcher derselbe eintritt.
der Schmelzpunkt des Kirpers, Bis unter den Schmelzpunkt abeekiihit,
kehrt der Korper in den festen Aggregatzustand zuriick, er erstarrt
oder gefriert. Dem Schmelzen geht hilufig ein Erweichen voran, so dals
manche Korper ganz allmihlich durech den weichen und halbfliissizen in
den flissigen Zustand itbergehen,

Schmelzpunkte einiger Korper.

Kohlensiure — 58" (0, Stearinsiure TOA Kupter 10600
Quecksilber —33,30 Natrium a0 1200¢
| E oe Schwefel 113,60 12009
Butter o920 Zinn 13000 —1400

4()0 Wismut elsen 16002
44 Blei 1700
oa fiteid Zink
Wachs (R0 Silber

Der Schmelzpunkt der Metalllegierungen ist i
der Metalle, aus welchen sie gebildet sind. So s
oder etwa 3 Gewichtsteile Blei und 5 Gewichtsteile Zinn bei 1369 Ros
legierung aus 2 T. Wismut, 1 T. Blei und 1 T. Zinn, Pb Sk Bi,, schon bei 940,
Woods Metall aus 1—2 T, Kadmium, 7—8 T. Wismut, 2 T. Zinn und 4 T. Blei
bei 66—70°, die Legierung von Lipo witz (Bi,; Sny Pb. Cd,) schon bei 609 (versl.
§ 21). — Die Temperatur der schmelzenden Lava liest zwischen 192500 ung
IKieselgiure (uarz) und Thonerde (Korund) 2P10EN TIUr 1m i{]|;_||'_-qr;L:;--|'
von Schmelzung. Unter den Metallen ist Platin sehr *schwer schms
ist e Deville gelungen, dasselbe vor dem Knallgas ¢
grolsen Quantititen zu schmelzen. Kohle ist unschmelzbar.

Die meisten Korper erfahren heim Schmelzen eine Zunahme des Volum
oder sind im fliissigen Zustand leichter als im festen. Wasser und Wism
gegen dehnen sich im Augenblick des Erstarrens ans. Daher schwimmt
Wasser, und irdene Gefilse werden zersprengt, wenn das in denselben ent
Wasser von der OberHiche aus gefriert. Vieentini fand (1857) fiir ]
reines. Wismut bei der Temperatur 24° die Dichte — 9804, hei der Schmelz-
temperatur die des festen Wismut — 968, die ded fliissizen = 10.01.

Durch vermehrten Druck wird der Schmelzpunkt bei denjenigen Kirpern,
welche sich beim Schmelzen ausdehnen, erhéht, beim Wasser hingesen (um etwa
0,0075% fur 1 Atmosphiire) erniedrigt. So gelang es Mousson, durch sehr
starken Druck das Eis bei — 18° zn schmelzen,

31N

§ 204. Schmelzungs- und Verdampfungswirme. Wird Schnee
oder gestofsenes Eis in einem Gefils im warmen Zimmer, oder iiber einer
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Schmelzen, Schmelzungs-, Verdampfungswirme, Wiirmeeinheit. 993

Flamme bis zum Schmelzen erwirmt, so sieht man die Temperatur an
einem hineingesteckten Thermometer, wenn dieselbe anfinglich unter (Y
war, bis zum Schmelzpankte steigen, dann aber unveriinderlich auf diesem
Punkt verharren, bis aller Sehnee geschmolzen ist. Bei weiterer Zufiih-
rung von Wiirme steigt das Thermometer wieder, bis die Temperatur den
Siedepunkt erreicht hat, bei welchem dasselbe abermals unveréinderlich
stehen bleibt, solange noch fliissizces Wasser vorhanden ist, Die withrend
des Schmelzens und Siedens dem Wasser zugefihrte Warme hat also
nicht zur Erhthung der Temperatur gedient, sondern ist lediglich =zur
Uberfithrung aus dem festen in den fliissizen, oder aus dem fliissigen in den
luftfirmigen Aggregatzustand verbraucht worden. Man nennt die auf
diese Weise verbraunchte Wirmemenge die Schmelzungswirme, be-
zichungsweise die Verdampfungswirme des Wassers. Dieselbe Er-
scheinung findet bei jedem Schmelzungs- oder Verdampfungsprozels statt.
Umgekehrt verharrt beim Ubergang aus dem luftférmigen in den flilssigen
oder aus dem fliissigen Aggregatzustand in den festen das Thermometer
so lange auf der Temperatur des Siedepunktes oder des Schmelzpunktes,
bis aller Dampf verdichtet, oder alle Fliissigkeit erstarrt ist, indem beim
Ubergang aus dem hiheren in den niederen Aggregatzustand eine gleich
grolse Wiirmemenge wieder erzeugt wird.

Nach der frither gangbaren Vorstellung, dafs die Wirme ein besonderer
Stoff sei, konnte nicht angenommen werden, dals beim Schmelzen oder Ver-
dampfen eine gewisse Quantitiit dieses Stoffes verloren gehe, oder vernichtet
werde, was dem Begriff des Stoffes zuwider gewesen wiire. Man war daher zu
der Annabme gendtigt, dals eine Quantitit von Witrmestoff in einen besonderen,
gopenannten latenten Zustand iibergefithrt werde, in welchem derselbe auf das
Thermometer nicht wirken sollte, und dals diese latente Wiirme erst beim Fliigsio-
werden des Dampfes, oder beim Erstarren der Flissiekeit wieder frei werde
oder zum Vorschein komme. Die neuere Theorie der Wirme hingegen ($% 196,
241), nach welcher dieselbe kein Stoff, sondern ein besonderer Bewegungszustand
der Kirperteilchen ist, nimmt an, dafs zu der Trennung der Korperteilchen eine
gewisse Arbeitsgrofse erforderlich sei, und dals zur Leistung dieser Arbeit eine
gewisse Quantitit der Wiirmebewegung verbraucht werde, withrend umgekehrt
beim Ubergang aus dem luftfirmigen in den fliissi oder ans dem flitssizen in
den festen Aggregatzustand durch Wiedervereinigung der Teilchen eine gleich
grofse Quantitit der Wirmebewegung wieder erzeugt wird (vergl. § 241).

§ 205. Wirmeeinheit. Um die Temperatur eines Kilogramms
Wasser um 1% C. zu erhdhen, muls demselben eine gewisse Wirme-
menge zugefiihet werden, welehe man Wiarmeeinheit oder Kalorie nennt.
Mittelst dieser Wirmeeinheit konnen alle einem Korper zugefiihrten oder
entzogenen, erzeugten oder verbrauchten Wirmemengen der Quantitit nach
mit einander verglichen werden. Um demnach p kg Wasser von 0° auf
1" zu erwiirmen, werden p.f Wiirmeeinheiten erforderlich sein, und um-
gekehrt wird demselben eine gleiche Wirmemenge entzogzen werden miissen,
im seine Temperatnr um ¢ Grade zu erniedrigen.

Mischt man p, kg Wasser von 4,9 mit p, ko Wasser von £°, so kann die

.\1i.ﬁl'i|un:__l|.-;u'1uln_'|'.'|1i::‘ i herechnet werden, indem man die von beiden YWassermengen
abg benen und aufgenommenen Wiirmemengen in Wiirmeeinheiten ausdriickt.
Ist >t,, so werden die p, kg, deren Temperatur von ¢, auf { gestiegen ist,

Py (t—t,) Wirmeeinheiten aufgenommen haben. Dhie Temperatur der p, kg
Wirmeren Wass gleichzeitio von £, auf ¢ erniedrigt worden. Dabei hat das-
selbe Pralty—1t) Wir seinheiten ;|||:,:'|.-_;-rp]u_a", Da nun die von dem warmen
I\‘llil‘lw'l'[' abgegebene Wirmemenge von dem kalten Wasser anfgenommen worden
15t und zu dessen Temperaturerhhung gedient hat, so mufs

s ist
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sein, woraus folet:

By = )

Es ist leicht, diese Betrachtung auf die Mischungz beli
von ungleichen Anfangstemperaturen anszudehn

g 206. Bestimmung der Schmelzungswirme. ot
Wasser von 100" mit 1 kg Wasser von 0°, so betrigt die Mischungs-

: = iLe) ||
temperatur 50". Das warme Wasser hat, indem es sich von 100° gut his
20" abkithlte, 50 Wirmeeinheiten abgegeben, und diese waren hinreichend. Wei

um eine gleiche Gewichtsmenge des kalten Wassers von 09 anf 50V zn Na

2 11
erwirmen. Mischt man dagegen ein Kilo Wasser von 100" mif einem
Schnee von 0Y so erhdlt man, indem der Schnee gesehmolzen wird ofal
Wasser von 10,4". Das heilse Wasser hat also 89,6 Wirmeeinheiten ah- i

gegeben, welche dazu gedient haben, den Schnee von 0° aus dem festen
in den fliissig Aggregatzustand tberzufithren und die Temperatur

durch die Schmelzung entstandenen Wassers von 0% auf 10.4° zu erhihen.
Zu letzterem Zweck sind 10,4 Wirmeeinheiten erforderlich. Fs sind mit- Glat

hin zur Schmelzung eines Kilo Schnee 89,6 — 104 = 79,2 Wiirmeein- Beriil
heiten verbraucht worden, Auf dhnliche Weise kann die Verfliissicungs- !;':1“"
wirme anderer Korper bestimmt werden. — Das Wasser besitzt unter allen -=!r-"|
Korpern, fiir welche die Bestimmung ausgefithrt worden ist, die

Verfliissigungswiirme.

Die genauest
1843) haben die Z: ]
der in diesem und im vorgehenden Pa
temperatur eines Gemenges von m ke Wasser

schmelzungsw

n Versuche

eren ergep

KE von v |
r im Fall, dals die Menge des Wassers nicht z
| Schnees hnreicht, anzugeben, wieviel Schnee ungeschmolzen bleibt.

sechnen, o

§ 207. Ldsungswirme, Kiltemischungen. Wie beim Schmel-

! zen, so wird auch bei der Aufldsung von Salzen in Wasser. o
! anderen Flissigkeiten Wirme verbraucht. So bringen z, B, Salpeter und
i Salmiak bei ibrer Aunflosung in Wasser eine betrichtliche Temperatur-

erniedrigung hervor. — Salzlosungen gefrieren bei eiper niederen Tem- |
peratur als reines Wasser. Ein Gemer von Schnee und Kochsalz wird

taher bei der Vereinigung beider Bestandteile flitssiz, und infolge des zur
Verfliissigung derselben erforderlichen Wirmeverbranchs sinkt die Tem-
peratur, wenn Salz in hinreichender Menge vorhanden ist, bis zum Ge-
frierpunkt der gesiittigten Salzlisung, welche das Produkt der Vereinigung hiinet

bildet. Dasselbe findet bei Gemengen von Sehnee mit anderen Salzen

statth

statt. Darauf beruhen die kiinstlichen Kiltemischungen., So sinkt

[5;11-..1

Temperatur eines Gemenges gleicher Gewichtsteile Schnee und Kochsal z. B.
von 0% bis —21,3%, die eines Gemenges von 1 Gewt. Schnee und 3 Gewt. tritt |
krystallisiertem Chlorealeium anf — 33° C. Milsig verdiinnte Schwefelsiure macht

bewirkt, anf Schnee gegossen, durch Verfliissizung desselben eine Tempe- kann

raturerniedrigung bis zu —40% und — 50" (.

‘-'-"'IJI.']Il"'

Nach Ridorff geben 150 Teile Schwefeleyankalinm in pulverisierter Form
mit 100 Teilen Wasser gemischt bei der in hiichstens einer Minute erfs
Auflosung eine Temperaturerniedrigung von 34,5%. Dieses Salz bi
den Vorteil, dafs es durch Eindampfen der Liosunc ohne erheblic
wiedergewonnen und zu neuen Versnchen benutzt werden kann. — S

Dernh

Jog
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Kiltemischungen. Uberschmelzung. Verdampfen. 295

§ 208. Ubersehmelzung, Viele fliissigen Korper kionnen bei vor-

des Luftzutritts in geschlossenen Gefilsen bis weit unter den Schmelz-
ikt abgekithlt werden, ohne zu erstarren. Bei einer Erschiitterung, bei
Beriihrung mit einem festen Korper, namentlich aber mit einem festen
1 e1l
die ganze Masse fort, wobei die Temperatur eines hineingesteckten Ther-
mometers infolge der beim Festwerden stattfindenden Wirmeerzeugung
bis zum Schmelzpunkt steigt. Man bezeichnet den Zustand einer auf diese
Weise bis unter ihren Erstarrungspunkt abgekiihlten Flissigkeit mit dem
Namen der Ubersechmelzunue.

hen desselben Korpers, schreitet dann plotzlich die Erstarrung dureh

Mit Wasser gelingt der Versuch am besten in einem kleinen, luftleeren Glas-
g 5, das zur I nit Wasser gefiillt izt und die Thermometerkugel in sich
schliefst. Das Wasser bleibt, bis auf —8° oder —10° abgelkihlt, fliss Durch
eine Erschutterung erstarrt dasselbe plotzlich, und das Thermometer steigt anf 09,

Ebenso kinnen kleine Wasseriropfchen, welche in einer Flissigkeit von hem
hen Gewichte schweben, bis it unter 0 abeekiihlt werden, ohne er-
starren,  Auf einer fihnlichen Erscheinung beruht die Bildung des sogenannten
lat , wobei die in der Luft bis unter 0¢ abgekiithlten Wassertropfen durch
mit dem festen Erdboden plotzlich erstarren und denselben mit einer
hen, Auch die Bildung der HagelkOrner (§ 261) wird auf
rlcliirt.
» Zeigt

die Erscheinung der Uberschmelzung sehr leicht beim Schmel-
: eine Zeit lang in heilsem
in flit m Zustande erhalten, selbst wenn man das Gefils |
einen Stab hineinfithrt; die Masse wird aber sofort fest, wenn
noch so kleines Stiick festen Schwefels hineinfallen lilst. Sehr
lig ssechmelzune und  da folgende K i
iterschwefligs: Natrons (Natriumthiosulfats),
lzén. — Eine ganz analoge Erscheinung ist die der

Ubersitticung der Salzlisungen.

imnolzenen Schwefel kann o

i.II|'-.~_1;|

aes

(lessen nry atalle bei elime

§ 209. Verdampfen, Verdunsten, Sieden. Der Ubergangz aus
tlem fliissigen in den luoftférmigen Aggregatzustand heilst Verdampfung,
Dieselbe findet entweder allmihlich an der Oherfliiche der Flissizkeit statt
und heilst dann Verdunsiung, oder sie erfolgt, bei erhdhter Temperatur,
schnell und unter aufwallender Bewegung der Flissigkeit, indem sich vom

Boden des Gefiilses Dampfblasen entwickeln, welche sich beim Anfsteigen
durch die Fliissigkeit vergrilsern, bis sie die Oberfliche derselben er-
teichen. Dieser sehnelle Ubergang in den Dampfzustand oder das Sieden,
erfolet bei einer bestimmten Temperatur, welche der Siedepunkt der
Flitssigkeit genannt wird. Derselbe ist fiir jede Flissigkeit verschieden,
hiingt aber aunlserdem von dem Luftdruck ab, bei welchem das Sieden
stattfindet, Der Siedepunkt des Wassers ist 100° . bei dem mittleren
Barometerstand von 760 mm (28 par.’). Bei geringerem Luftdruck. also
z. B, auf hohen Bergen (§ 95), unter der Glocke der Luftpumpe (§ 98, 7),

ritt das Sieden schon bei niederer Temperatur ein. In einem luftleer ge-
machten Glasgefils von geelgneter Gestalt (Puls- oder Wasserhammer
kann das Wasser schon durch die Wirme der Hand in eine dem Sieden
dhnliche, aufwallende Bewegung versetzt werden. Umgekehrt kann, in
Cinem luftdicht verschlossenen Gefils mit hinreichend starken Wiinden,
die Fliissigkeit bis iber die Temperatur ihres Siedepunktes erhitzt wer-
:ll‘H. indem der Druck des am Entweichen verhinderten Dampfes mit der
Cemperatur steigt und die weitere Dampfbildung unméglich macht, Daranf
beruht der Gebrauch des Papinschen Topfes oder Digestors (1681),

voechmann, Physik. 11. Auflage. 15

icer Vermeidung von Erschiitternngen und namentlich bei Abhaltung
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welcher in einem luftdieht verschlielsbaren 1E!|I_1_. zur Vermeidung der et

des Zerspringens, mit einem Sicherheitsventil versehenen eisernen Gefiils

besteht und zam Ausziehen im Wasser loslicher Bestandteile aus Substanzen

dient, welche einer hiheren Lisungswirme als 100" bedirfen.

Die Erniedricune des Siedepunktes durch eine Abnahme des Barometerstandes

0, 0 1° 25 :

om 1 mm (1) betrigt etwa = C. [1-_-; (_f.)_ Dags Thermometer kann daher an-
- -

stelle des Barometers zur Bestimmung des Luftdruckes gel

wird, weil es leichter transportabel ist, namentlich zn baron

messungen angewendet. Man  braucht dazu ein I'hermometer hermohsg

meter oder Hypsothermometer), dessen Sk nur das Intervall von

85—101" C. umfalst, welchem ein Weehsel des Barometer les von 45

(16—29 par.' entspricht (s, § 217), das aber empfindlich genu

rau

werden
hen Hi

7y

st, um Hunde
eines Grades mit Sicherheit beobachten zu kinnen. — Auf dem Mont
das Wasser schon bel 85" (,

Dem Sieden r_fn'lll in der Rerel ein si
man sich durch Beobachtung des Vorg
lkann. davon herrithrt, dafs, wenn noch nicht die ganze Fliiss
Temperatur des Siedepunktes erwirmt ist, die am i
Dampfblasen beim Aufsteigen durch die killtere Fli keit wieder verdichtet wer-
den. — Iorhitzt man Wasser., welches zuvor an der Luft gestanden hat,
jrunnenwasser, so entw vor dem Besinn des Siedens die im Wasser al
bierte atmosphirische Luft oder Kohlensi (8 107) in Form kleiner Bl
Erst durch lingeres Kochen wird das Wasser vollkommen n der
Luft befreit. — Im Wasser autg erhihen den Si
filsen mit olatten Winden kann vollig luftfreies Wasser
stattfindenden Luftdruck entsprechenden Siedepunkt erwirmt wer
Sieden zu geraten. Die Dampfbildung tritt dann plotzlich unter heftizem
ein, Manche anderen Fliissickeiten zeigen diese Erscheinung in noch
Grade, z B. die koncentrierte Schwef

nees in Glaszefilser

reliste Sa

; iure, die deshalb nur schwierig aus Glas-
vefilten destilliert werden kann. Das Stofsen wird vermindert, wenn man
Dampfhildung durch einen in die Fliissigkeit gebrachten, rauhen oder pulvertor-
migen Kirper, oder einen Metalldraht hefordert. Der aus der Flissigkeit
steizende Dampf zeigt immer genau die dem stattfindenden Luftdruck entsprechend
Siedetemperatur.

Der aus ,[.-.E.‘_-H..'||-||| \Wasser ;Ill'.'.‘;]L'.!'fl'H-ll.' ]’:211;[‘i' jat ‘\IH" farblog und durch-
n luftformiren Ageregatzostand beibehiilt. I Verme

2 in Form

8ii illi'_f. golange er d
mit der kalten Luft verdichtet er sich zn fliissig
feiner 'J'|'1|l:j'L'J|1-[L in der Luft schwebt und den sichtbaren Dunst bildet.

Siedepunkt einiger Flussigkeiten unter dem Druck einex
fAtmosphire (760 mm [25 par.” Quecksilberdruck)

:‘-gt:_|_-',-{,-5*,_.-1ﬂ'r\x-\|L[[5 — 8749 ':_l|||.-1-;'|1|_l-__\ 1 -+ 12,5 Ph '|>||l>'.'

Kohlensiure - 78,2 Ather L 35,0 Schwefelsiurehydrat
Schwefelwasserstoff — 61,5 Schwefellioh 6,2 Quecksilber

Ammoniak — 385 Alkohol —f—T":: Schwefel L7
Chlor — 33,6 Wasger 100,0 Kad I el
Cyan 20  Terpentinol 159,2 Zink 1(40.
Schwellige Siure 10,1

8 210. Leidenfrosts Phinomen (1756). Eine cizentitmliche
zeirt sich, wenn Wasser, oder eine andere Hiichtige leit, In g
gen auf eine glihende Metallfliche gebracht wird. Die il
diesem Falle nicht ins Sieden, sondern rundet sich zu einem

ringen Men-

kommt

ab, der

wirbelnde Bewegung gerit und allmihlich durch Verdunstung ve ndet.
findet dabei zwischen der heifsen Metallfliiche und der Flilssigkei 3 i
liche Berithrune statt: letztere schwebt vielmehr, gleichsam von emer von

Oberfliche sich entwickelnden Dampfschicht getragen, und behilt eine Tempera
die immer um mehrere Grade unter dem Siedepunkt lieet. Boutigny nanntt
diesen Zustand der Flissigkeit den sphiiroidalen Zustand. Lifst man die Unter
lage allmihlich erkalten, so tritt bei einer gewissen Temperatur (171° bei Wasser
plitzlich die Berithrung unter heftiger Dampthildung und gewaltsamem [Tmhe
spritzen der Flissigkeit ein. Der sphiiroidale Zustand nimlich davert nur S

lan
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Siedepunkt. Leidenfrosts Phiinomen. \.'|-1-‘|;l:;:|aj'.:m_;>\\Eu-n;‘_ 997
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At
nter

als der unter dem Tropfen befindliche Dampf imstande ist, den Druck der
ire, vermehrt num den des Tropfens, zu tragen. Es ist gelungen, denselben

der Luftpumpe auf ciner Unterlage, deren Temperatur geringer als 100¢
war, darzustellen. Fa raday brachte in einen elithenden _l'I-.ltini'u--,;M cin Gemenge
von Ather und fester Kohlensiure (§ 212), welches den sphiiroidalen Zustand an-
nahm und dabei eine so niedere Temperatur hehielt, dals man im glihenden Tiewel
Quecksilber gefrieren lassen konnte. Deville gols geschmolzene Platinmassen
in Wasser, welche unter dem Wasser einige Zeit lang Hissig und weif
blicben, ohne dals dieses ins Sieden geriet, — I8 ist eine bekannte Erf .
der Huttenarbeiter, dals man die Hinde sefahrlog in geschmolzenes Eisen tan-
chen kann. ¥

g 211. Bestimmung der Yerdampfungswirme, Destillation,

Wiihrend des Siedens bleibt die Temperatur der Fliissigkeit ungeiindert,
und alle derselben zugefilhrte Wirme wird zur Uberfihrung aus dem
flitssigen in den Iuftférmigen Aggregatzustand verbraucht, Eine gleich
grofse Wirmemenge wird umgekehrt bei der Verdichtung des Dampfes zu
tropfbarer Fliissigkeit wieder erzeugt (Black, 1767). DBei der Destil-
lation einer Fliissigkeit wird der durch Erhitznng in einem Kessel (Destil-
lierblase), oder einer Retorte entwickelte Dampf in einen von kaltem Wasser
umgebenen Kolben, oder ein Sehlangenrohr geleitet, in welchem derselbe
sich zn Flissigkeit verdichtet. Wegen der bei der Verdichtung stattfinden-
den, betrichtlichen Wiirmeentwickelung mufs fiir hinreichend schnelle Er-
nenernng des Kithlwassers gesorgt werden. Wasser kann in holzernen Ge-
filsen durch Einleiten von Dampf bis zum Sieden erhitzt werden. und zwar
vermag ein Kilogramm Dampf mehr als die finffache Wassermenge von 0°
bis zu 100° zu erwiirmen. Um ein Kilogramm Wasser (bei 1000 C.) in
Dampf zu verwandeln, sind nimlich 537 Wirmeeinheiten er-
forderlich, und eine gleiche Wiirmemenge wird bei der Verdichtung des
Dampfes abgegeben. Das Wasser besitzt unter allen Flitssigkeiten die
grifste Verdampfungswiirme.

Um die Verdampfungswiirme zu bestimmen, leitet man den in einem Dampf-
A (Fig, 210) erzeugten Dampf in ein Schlangenrohr, das von einem Gefils
ngeben ist, welches eine genau bestimmte
kalten Wassers enthitlt, Es sei dessen
cht p, seine anfingliche Temperatur ¢,°.
chdem die Temperatur des Kihleefifses
' 1.? pestiegen, bestimmt man die in dem
angenrohr verdichtete Dampfmenge g.
gei ¢ die gesuchte Verdampfungswiirme
tir 1 ke Wasser. Indem ¢ ke Dampf von
1000z Wasser verdichtet worden sind, haben
‘]il":"“u'u q .o Wirmeeinheiten <I|I‘_"\‘_'__t'l'|rl']l.
Da sich ferner die g ke des durch Verdich-
tung des Dampfes entstandenen Wassers bis
“ur Temperatur des Kithlwassers, alsp auf
2", abgekiihlt haben, go haben dieselben noch
7 (100—t;) Wirmeeinheiten abregeben, Die
P kg kalten Wassers haben sich von ¢,° auf
& erwirmt, mithin p (fa—t, ) Wiirmeeinheiten
Aufgenommen. Es mals also gr-~g (100—¢,)=p (t,—1,) sein, woraus:

= llg._;l‘] — (100—1%,).
q 4

Zur - Erzielung eines richtigen Resultats sind mehrfache Vorsichtsmalsregeln
erforderlich, Zunichst muls das Gefils mit kaltem Wasser vor der Erwiirmung
turch Strahlung vom Kessel (§ 234) durch einen Schirm D geschiitzt sein: sodann
Muls verhiitet werden, dals flissiges Wasser mechanisch mit dem Dampfstrom aus
Uem Kessel nach dem Kihloefils hintibergerissen werde, ferner ist der Einflufs
15*
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l|I| die Temperatur des Kithlgef:
thl 1111.| n, richtet man 2zv
Ut re |II'lI \l]tl
Endlich f~| zu beachten,
mdern auch ds stall, an

n diesen mé
ein, dals die
1 ndte Mperatnr
1 Kithlrefilse |]]l| I'l*lll' ‘-'\ asser,
lt.l".:.":"l:‘"".l und des B A
Regnanlt fand =19--1'."1, -l:'l':~' .Ei.- latente Verdamp
iperaturen dieselbe ist. Die Gesamtwiirme des
vault durch die Formel ¢ = 606,540,300 ¢ ausg
iheiten sind erforderlich, um 1 kg Wasser von 0V
dieser Temperatur n [1 l|'|]|| ZIl Ver Da ¢ Wi
von OV aut iV verwer At i
Wirmemenge ¢ —t=
Wiirmeeinheiten.
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& 211a. Verdunstungskiilte. Wie bei der
beim Sieden, so wird auch bei der Verdunstung Wirm
der verdunstenden Fliissigkeit selbst und der ]
Durch schnelle Verdunstung kann daher
erniedricung erzengt werden. Darauf berubt die Abkiih ln
keiten durch Umwickeln der Gefiilse mit feuchten III' hern, |
fii [sp ,'\“"l*"u.ﬂ}':':-‘ g demselben Zwec YOIl
1-
.

utende T

poriser Thong
Oberfliche die Fliissickeit verdunstet, i
nigt die Verdunstung und -.r-:'~t'-=-lc; daher die Abl
dunstung des Athers und anderer sehr flilchtiger Flilss
sehr hohe Kiltegrade erzengt werden, namentli wenn die Verdunstung
im luftleeren Raunm (val. & 98, 8. Man benutzt
dunstuneskillte des
Eisbereitung (vgl. § 212).
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kohlenstof
{ I| 1er |I A I e der |:| |
1} Zuleitungsrobr
I chwunden, wi
vonnene, feste Schwefellkohl
zeipt einen eigentiimlichen, ¢
x.Jnu'.I*.- h sein als ssigen Zustande.
von Eig fiir die Zwecke des L |||-|1 itorinms
befindlichen Wasser einige Kubikcentir
balees einen kriifticen Luftstrom hinduorch
und kann die llIII'II'L!L'II] biz auf
ein feiner Wasserstrahl auf CS,, der
starken Luftstrom zom Verdampfen gebrach
Wassertropfen angenblick bei der Berithrong

& 212. Verdichtung der Gase. Wie die tropfbaren Flissig-
keiten durch hinreichend erhéhte Temperatur und verminderten Druck
den easformicen oder Dampfzustand tibergefithrt werden kdnnen, 1

gelungen, durch hinreichend gesteigerten Druck und
imtliche Gase (zuletzt [1877] auch den Sanerstoff,

den Wasserstoff] zn
mehr

umgekehrt
Temperatur
stoff und die atmosphiirische Luft, sowie
Fliissigkeiten zu verdichten, Die Verdi

itung
leicht. So verdichtet sich schwefligsaures Gas schon bel
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Verdunstungskiilte, Verdichtung der Gase. Kritische Temperatur. 990
ratur einer Kiltemischung aus Schnee und Kochsalz (§ 207) zu einer farb-
losen Fliissigkeit, welche bei — 10 siedet, Cyangas erfordert zu seiner
Verfliissizung unter dem Druck einer Atmosphiire schon eipe betriclht-
lichere Temperaturerniedrigung, und der Siedepunkt der entstandenen Fliis-
sigkeit liegt bei — 20" u. s. f. Zwischen Gasen und Ddmpfen kann eine
Grenze nicht gezogen werden. Man pflegt diejenigen gasférmigen Kirper
Jnu.l fe zo nennen, welche unter dem Druek einer Atmosphiire sich schon
bei den gewohnlich herrschenden Lufttemperaturen zu Flissigkeiten ver-
dichten, Gase diejenigen, bei welchen ein hoherer Druck, oder eine nie-
dere Temperatur zur Verdichtung erforderlich ist. Die Tabelle der Siede-
punkte (§ 209) zeigt aber, dals zwischen beiden ein villiz stetiger Uber-
cane stattindet.

Das wirksamste Mittel zur Verdichtung der Gase ist der Druck. Dieser
kann entweder mittelst der Kompressionspumpe (§ 99) bewerkstelligt werden,
ider auch dadurch, dals man die in einem geschlossenen Raum sich entwickelnden
Gase sich durch ihren eigenen Druck komprimieren lifst. Bringt man z. B. in
den lingeren Schenkel 4 einer starken, gebogenen Glasrohre (Fig. 211) eine (uan-
Cyansilber oder Cyanquecksilber und erwirmt das- ;

VoI :'||li' nachdem ||||11 zuvor den kiirzeren
Schenkel bei B zugeschmolzen hat, so entwickelt sich
r.l hes sich durch .-|]|||.; Druck in dem
nkel, den man in kaltes Wasser ein-
r farblosen Flussigkeit verdichtet. Auf
LL!IL man Ammoniakgas verdichten,
1en ans einer koncentrierten wiis-

"L|||,-|-||1|' enty kelt wird. Wasser vermag bel
¢ .' cher Temperatur etwa sein f|”|rl"t"~ Volumen
von \lmnum vkras aufzu Lm i (9 L07), Aches beim Erwiirmen bis zum Siedepunkt
fast .|.~L|=1.|r||LI_-_'_ entweicht. Leitet man das Gas in einen starken eisernen. von
kaltem Wasser umgehenen Hecipienten, so verdichtet sich dasselbe bei einem
Druck von 6 Atmosphiren (bei 10° C.) zn einer Flissigkeit, deren schnelle Ver-
dug im leeren Raum sodann zur Erzeugung hoher Killtegrade, kilnstlicher
ereitung u, del. benutzt werden kann (Carrés Eismaschine)

Kohlensiure verdichtet sich, in einem hinreichend starkwandigen, geschlosse-
nen Gefils entwickelt, unter einem Druck von 38 Atmosphiven bei 0% (., oder
€twa 50 Atmosphiren bei 10° €. (vergl. § 212a). Sicherer bedient man gich jedoch
ziir Frzengung so starken Druckes der Kompressionspumpe (§ 99), mittelst deren
zuerst Thilorier grolzere Quantitiiten von Kohlensiure verfliissigte. ]n. durch
Druck verdichtete Kohlensiure bildet eine farblose Flissizgkeit, welche, sobald der
Recipient gedffnet wird, in Form eines Strahles aus demselben hervorspringt, gich
aber infolge der lebhaften Verdunstune sofort bis unter ihren Gefrierpunkt
(— 580 C.) ab |.u||lt. und in ein weilses, schoeeithnlic |u~ Pulver verwandelt. Sammelt
man eine grifsere Menge dieser Inn'l lKohlensiure aun, so erhilt sie sich, weil
dlurch die niedere |l.'rll]l|l-h‘.-'! die Verdunstung \I'l!lmul wird und ihre eigene
Masse ein schlechter Wirmeleiter ist, eine Zeit lang an freier Luft und zeigt
dabei eine Temperatur von — 70, \csrm ngt man dieselbe mit Ather und bringt
dag Gemenge unter den Recipienten einer Luftpumpe, so kann die Temperatur
|'_i* auf — 110" erniedrigt werden. Es war dies die tiefste Temperatur, welche

‘araday zu erzeugen vermochte, und mittelst welcher es ihm gelang, die meisten
anderen Gase flitssic zu machen, indem dieselben entweder nur durch Ufiirmig
2ebogene Glasréhren geleitet wurden, welche an beiden Enden in feine Spitzen
dusrezogen und von der Ather-Kohlensiuremischung umgeben waren, oder indem
fr dieselben bei dieser niederen Temperatur einem verstirkten Druck unterwarf,
Mittelst dieser Methoden konnten . B.. aulser den oben bereits genannten (Gasen,
Schwefelwasserstoff, Arsenwasserstoff, Brom- und Jodwasserstoff, Chlor, Chlor-
Wasserstoff, Stickstoffoxydul, 6lbildendes Gas in den fliissigen und zum Teil in
Yen festen Aggregatzustand ubergefithrt werden.

L |'.|_. Zu

§ 212a. Kritische Temperatur. Andrews hat 186D gezeigt,
dals ein erhohter Druck allein zur Verdichtung eines Gases nicht immer




Anderung des Apgregatzustandes. §§ 212a, 213, 214, 215.

ausreicht, dals vielmehr einem jeden Gase eine bestimmte Temperatur zu-
gehort, welche Andrews die kritische Temperatur des betreffenden
Gases nennt. ither welche hinams das Gas durch keinen noch so sehr er-
hohten Druck in den flissigen Zustand versetzt werden kann, Diese kri-
tische Temperatur hat Andrews z. B. fir die Kohlensiure auf 30,9° C.
bestimmt. Wird die Kohlensiiure bei dieser Temperatur einem stirkeren
Druck ausgesetzt, so folgt sie zuniichst als Gas dem Mariotteschen Gesetz,
biz sie bei einem Druek von T4 Atm. in einen eigentiimlichen Zwischen-
zunstand zwischen Gas und Fliissigkeit, den sogenannten kritischen
Zustand, gerit. KEs kann keine Trennung zwischen Fliissigkeit und Gas
entdeckt werden, eine kleine Verinderung aber des Druckes bewirkt eine
grofse Verinderung der Dichtigkeit, und es zeigen sich innerhalb des
Rohres iihnliche Bewegungen, wie bei der Mischung von Flilssigkeiten un-
oleicher Dichte, oder beim Aufsteigen erwiirmter Luft in kithlere Schichten.
s gehen also bei diesem Drucke der gastdrmige und flissice Zustand
ohne Unterbrechungz der Kontinuitit in einander iiber,

Bei 21.5° (. findet die Verdichtung
ungefihr 60 Atm. statt, und die Fliissigkeit nimmt nahez
des Gases ein. Bei dieser Verfliissigung zeigt sich eine he
zwischen der noch gasformizen und der bereits ti
aber behilt die Kohlensdure alle Eigenschaften eines Gases ber,
spricht bei jedem Drncke nahezn dem Mariotteschen Gesetz.

der Kohlensinre bel einem Druck von
ein Drittel des Vol :

tmmes

oen Kohlens

Cagniard de la Tour schiitzte die kritische Temperatur und den
Druck im kritischen Zustande bei
Schwefoliither. . . . .. anf 187,67 C. und 37,50 Atm.
T T [ S e S 2oL I 5 1.
Schwefelkohlenstoft . . o BRERY. o 66.0 :
Bei Wasser war die kritische Temperatur so hoch (4127, dafs das Wasser
die Glasrohre, in der es enthalten war, anfzuldsen begann.

4

Fiir Saunerstoff, Wasserstoff und Stickstoff sprach schon
day die Vermutung aus, dals die Temperatur von — 110" iiber der
tisch bezeichneten Temperatur dieser Gase liege. Uolladon hat (182
dichtung des Sauerstoffs Versuche angestellt mit Temperaturen von 300

einem Druck bis zo 400 Atm., ohne ein Resultat zu erzielen. Endlich (im Deze
1877) sind fast gleichzeitie die jahrelang unabhingie von einander fort

Jemithungen zweier Forscher, L. Cailletet zu Chatillon sur Seine
R. Pictet zu Genf, die Verfliissigung der bisher als permanent bezeichneten Gase
auszufithren, erfolgreich gewesen. Nach den Mitteilungen des letzteren tiber die
ihm selungene Verdichtung des Sauerstoffs sinkt bei einem sich bis anf 560 Atm.
steigernden Druck und bei einer Temperatur von — 140° €. das Manometer aunf
500 Atm., und wenn jetzt durch Offnung des Hahns der Druck aufeehoben wird,
entweicht dulserst heftie ein Strahl flfissizen Sauerstofis. Lei angebrannte Kohle,
in diesen Strahl hineingebracht, entziimdet sich von selbst sehr lebhaft ‘uch
die Verflissicung des Wasserstoffs, des Stickstoffs und der atmosphiirischen Luft
ist eeluneen. Zur Verdichtung des Wasserstoffs steizerte Pictet bei 140" den
Druck auf 650 Atm., bevor er denselben als stationiir beobachtete. Nach Offnung
des Verschlulshahng strémte nunmehr der fligsice Wasse :
nune, zeiote eine stahlblaue Farbe und war auf eine Strecke von etwa 12 ¢m un-
durchsichtig; der Strahl wurde fast sofort intermittierend, und man fihlte Stolse
am Hahn, was sich wohl durch ein teilweises Gefrieren des Wasserstoffs in der
Riohre erkliren lifst. — Nach 8. v. Wroblewski (1883} betriget die kritische
Temperatur des Sauerstoffs — 113°
den Stickstoff beziiglich — 146° und 32,5 Atm.

g and der Oif-

§ 213. Sattigungsmenge. Lilst man reines Wasser an der freien

%

Luft verdunsten, so verwandelt sich dasselbe vollstindig in Dampf, ohne

und zwar bei einem Druck von 50 Atm., fiir
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Sittigungsmenge. Spannkraft des Dampfes. 231
a1 Ritekstand zu hinterlassen. Bringt man dagegen eine gewisse Wasser-
menge in einen geschlossenen Raum, z. B. unter eine Glasglocke, so ver-
dunstet nur ein Teil des Wassers, indem dieser Raum bei jeder Tempe-
ratur nur eine ganz bestimmte Menge Wasserdampf aufzunehmen vermag,
welche die Sittigungsmenge des Haumes fiir diese Temperatur cenannt
wird, Die Sittigungsmenge wichst mit der Temperatur. Steigt daher die
Temperatur, so kann eine neue YWassermenge verdunsten, sinkt dagecen
die Temperatur eines mit Dampf gesiittigten Raumes, so muls sich ein
Teil des in demselben enthaltenen Dampfes im troptharflissigen Zustande
niederschlagen; man bemerkt zunichst an derjenigen Stelle der Gefils-
wand, von welcher die Temperaturerniedrigung ausgeht, den Niederschlag
in Form eines feinen, aus kleinen Wassertropfchen gebildeten Taues,
die bald zu grifseren Tropfen zusammenflielsen. Ebenso verdichtet sich
der Wasserdampf an einem kalten Kirper, welcher in einen warmen, mi
tenchter Luft erfiillten Raum gebracht wird, an den kalten Fensterscheiber
eines geheizten Zimmers u. s. w., indem die zuniichst mit dem kalten
Kirper in Beriithrung kommenden Luftteilchen so weit abgekiihlt werden,
dals sie nicht mehr die ganze in ihnen enthaltene Dampfmenge im lnft-
firmigen Zustande aunfzunehmen imstande sind (vergl, § 2182), Dalton
fand (1801) das merkwirdige Gesetz aunf, dals die Sattigungskapa-
citit eines Raumes fiir den Dampf irgend einer Fliissigkeit un-
abhiingig ist von dem Vorhandensein und der Natur eines an-
deren in dem Raum befindlichen Gases: so dals also z. B. ein
Ranm von 1 edm stets dieselbe Menge Wasserdampf aufzunehmen im-
stande ist, gleiehviel ob er luftleer, oder mit atmosphiirisecher Luft, Sauer-
stoff, Wasserstoff, oder irgend einem anderen Gas oder Dampf von be-
liebiger Dichtigkeit erfilllt ist. Nur siittigt sich ein luftleerer Raum in
kiirzerer Zeit mit Dampf, als wenn er mit Gas gefullt ist, weil dieses
der schnellen Ausbreitung des Dampfes ein Hindernis entgegensetzt.

4+
1niG

& 214, Spannkraft des gesiittigten Dampfes. Der in einem
Raum befindliche Dampf iibt, wie andere luftfirmige Korper, vermige
seiner Elasticitit einen Druck auf die Wiinde des Gefilses ans, in welchem
er enthalten ist. Dieser Druck wiichst mit der Temperatur und Dichtig-
keit des in dem Ranm enthaltenen Dampfes. Jeder Temperatur entspricht
eine gewisse Sittigungsmenge, mithin auch ein Maximum der Spann-
kraft des gesittigten Dampfes. Um diese Spannkraft fiir verschie-
dene Temperaturen zu bestimmen, muls man ein verschiedenes Verfahren
einschlagen, je nachdem man die Bestimmung fiir Temperaturen ausfithren
will, welche unter oder iiber dem Siedepunkt der Fliissigkeit liegen, Jede
Fliissigkeit siedet ndmlich bei derjenigen Temperatur, bei
welcher die Spannkraft ihres gesittigten Dampfes dem auf der
Flissigkeit lastenden Atmosphiirendruck gleichkommt. Ist diese
Temperatur erreicht, so vermigen die vom Boden des Gefiifses und aus
dem Tnnern der Flitssigkeit sich éntwickelnden Dimpfe dureh ihre Ex-
bansivkraft den Druek der auf der Oberfliche der Fliissigkeit lastenden
Atmosphiare zu fiberwinden,

§ 215. Zur Bestimmung des Maximums der Spannkraft der Dimpfe
bei niederen Temperaturen bedient man sich der Torricellischen Rihre
(% 90). Mehrere 800 mm (50*) lange, an einem Ende zugeschmolzene, mit (yueck-
ilber gefillte und durch Auskochen von Luft befreite Rohren werden, mit dem
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In der Praxis wendet man zur Bestimmung der Dampfspannung in Dampi-
kesseln offene oder geschlossene Manometer (§ 93) an.
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§ 217. Von den folgenden Tabellen giebt die erste eine V
chung der Spannkrifte der Diampfe einiger Flissigkeiten bei verschieder
l.'-u,w.--f11|u-{x-1 die zweite die Spannkraft des Wasserdampfes fiir hiihere
'I‘l‘n]vr-!wlluu nach den Resultaten der Versuche von Regnault: Eine
dritte Tabelle iiber die Spannkraft und Sittigungsmenge des Wasserdam-
pfes zwischen — 15° und -+ 30° €. siehe unter § 221.
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Dampfspannung, Hygrometrie.

[

A. Dampfspannungen einiger Fliissighkeiten in par.’” und mm. |
Temp, Schweflizge S Ather, Alkohol. Wasser, |
(i par,*" LRI par.’ mimn par.™ mim par.”’ mm
300 212; 4746 80; (5 1,53 0.4 : 0.9 !
100 } 32 50+ 115 29; 0,9: a1 |
0? bl6; 1164 Bl; 155 5,73 12.9 9 () 4.5 |
10Y 762; 1719 127: 288 10,5 24 .4 4 () 0.0 !
207 1091; 2461 192 4 19.7 - 14 4 v 174
300 1521; 8431 282: 636 84.8 3,0 14.0 iL,6
4()0 2070 4670 4013 - 05 59.2- 185,50 243 - b43
i [ 62232 63 1270 O7.5 2149 40.5: 02 .0)
GOY 0231 766G: 17928 1552 350.1 66.0: 1489
70" = 1023; 2302 239.9; bHdl2 5 |
507 1341; 3025 360,3; 8128 =
L 1 : 115884 4
100¢ - 1695,0 X
B. Dampfspannung des Wassers fiir héhere Temperaturen

1n Atmi (1 Atm. = 536,9 par.”" oder 760 mm)

3 {
" .
L 7,5
0 F -
P by
o g
a,0 10
| 20
1.5 al)
1]
5,5 50
S
Man sieht aus diesen Tabellen, dals mit wachsender Temperatur die

spannk

ft der Dimpfe in imn
Dj Spant i
re

161 schnellerem Verhiltnis zunimmt,
raft des Wass '

denen Temperaturen wird mit hin-

";lrlL||:'--- bel verse

ichender Genauigkeit reh die von August angecebene Formel dargestellt:
At — 100
log p = ¢
worin hei Anwendung dekadischer Logarithmen A 5,057, B = 226,87 zu Bet:

15t. Man erhilt mittelst der Formel den Druck in Atmosphiiren ausgedr
irgend eine andere Einheit, so hat man nur zu log p den Logarith-
us einer Atmosphiire, in der gewiinschten KEinheit aunszedriickt, zu addieren,
evor man den Numerns aufschlizt.

§ 218, Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts der Atmo-
sphire oder Hygrometrie. Fir die Meteorologie & 256 ff,) ist es von
grolser Wichtigkeit, den jedesmaligen Feuchtigkeitsgehalt der Luft
mit miglichster Schnelligkeit und Genauigkeit bestimmen zu konnen. da
durch denselben der Eintritt der wiisserigen Niederschlige (Wolkenbildung,
Regen, Schnee, Tau u. s w.) wesentlich bedingt ist. Infolge der Verdun-
Stung von der Oberfliche des Meeres, der Jinnengewiisser, der Vegetation
U. s w, ist die Luft, namentlich in ihren unteren Schichten, stets teilweise (]
mit Wasserdampf gesiittict. Enthilt dieselbe fast die ganze zu ihrer '
Sittigung erforderliche Menge, so heilst sie feucht, enthilt sie nur wenig
Vasserdampf, so heilst sie trocken. Bei gleichem absoluten Gehalt an
}_‘*_=ih~{'l‘-iul|uli' wird eine Luftmenge um so feuchter erscheinen, je niedriger
Hire Temperatur ist. Wird die Temperatur mehr und mehr erniedrigt, so




234 Anderune des Aggregatzustandes. o 218, 219, 220

wird bei einem gewissen Temperaturgrade die vorhandene TJ|||||[11--!-- &
gur Sitticune des Luftraumes hinreichend sein und bei weiterer Ern

| WEri

SCI1al

oung der Temperatur ein Teil derselben sich im flilssicen Zustande nieder- | dersi

}f]]‘-\f.'ll;]i Tan |!Ii"._LLi}I]lI_‘]l .:j‘u ,f]; R Der -],I'\"'Illjl|"['."t1]1',¥l'-'_lll.. bei welchem der dern

. Niederschlag eintritt, heifst der Taupunkt. Die zum Eintritt des Nieder- Kon

| schlags erforderliche Temperaturerniedrigung wird um so grolser ' keits

oder der Tampunkt wird um so tiefer unter der Lufttemperatur liegen, je mitts
trockener die Luft ist. der -
peral

Der absolute Feuchtickeitserehalt der ,";E]||-f-1 hire, d, h. Ig-ll‘
Volumeneinheit der Luft enthaltene Gewichtsmenge Wasserdampi
and fallt im allgemeinen mit der Temperatur, ist daler im Sommer -,f:'n'.'.wr
als im Winter, in den Nachmittagsstunden grofser als kurz vor Sonnen-
anfrane. Den umgekehrten Gang befolgt das mittlere Sittigungsver-
hialtnis oder die relative Feuchtigkeit, d. h. die Zahl, wele i
wieviel Prozent von der zur Sittigung fir die stattfindende Temperatur
erforderlichen Wasserdampfmenge in der Luft enthalten sind. Die Atmo-

sphire pflegt ihrem Sittigungspunkt um so niher zu sein, je niedriger die
Temperatur ist. (Vergl. auch §§ 254, 256).
Die renaueste Methode zur Bestimmung des Wasserdampfgehalts der Luft is | S

die Methode der '\1|--|[|_I[iu[|. und direkten \"'.ZI'_C:'\'II'_'. Dieselbe beruht auf der | tt .
Kigenschaft gewisser “I|f" und Fliissigkeiten, den in der Luft enthaltenen Wasser ange
dampf an sich zn ziehen und vollstindig zn sorbieren. In besonders hohem Span
GGrade besitzen diese Fiihigkeit das wasserfreie (geschmolzene) Chlorcalcinum und \nfs
die koncentrierte Schwefelsiure (Schwefelsiurebydrat). Leitet man feuchte Luft =i
durch eine Rohre, welche mit Chlorcaleiumsticken oder mit Bimsstel 1 e

it ]‘uuunut]uh] Schwefelsiure, ange g0 wird dieselbe vo g der

| | enchtighe haltes beraubt, und die Gewichtszunahme der Rohre 18
! indurchleitens der Luft giebt genau '.l- in der Luft enthaltene F arils

: e an. Um ein gepnan bestimmtes lllil\n‘llhl n durch die Rohre 3
| Lhedient man sich eines Aspirators, d. h. eines Gefilzes A (Fig. 214), 1111]
. ann Inhalt, welches oben : ment
! SR mit Offaungen versehen ist, die mit |
et R ]l rch Hilthne L|1~ hloggen werden kinnen, '\‘\I-_-I,I
. | = und welches vor dem Versm |||i' Wasser he i
o | vefilllt wird. Mit der oberen Offnung ki £l

die mit Chl Ucinmstiicken g ||.|.‘_ n

! 1:1— vorher genau gewo D mittelst des ]
(s eines IKautse '|||u-<||. nches in Yerbindung ge

—  getzt werden. Offnet man dann die Hi

g ‘-,\ wsser ber O 1

die Rithren

nen  Cenat

ien Robren

j)
ausfliefst, so wird durcl
dem ansgcetlossenen \\.:-« Y
oleiches Louft imen  angesaugt undd
seinen Fenchtigheitsgehalt an das Chlo
ab. Die “1\‘-E'|IL-AIL]I.L|L]."=-' der
_Illl'|l dem Versuch giebt daher die in de
anresaugten Luftvolumen enthaltene Feucht
Um zu verhiiten, dals Wt 1BSET-
e, kann zwischen D und B z, B

und ¢, so dals d

]1n1|1 ritickwirts ans dem Gefil:

noch ein kleines, mit Chlore J]\ll..rll pefiilltes Rohr angebracht werden, welches mat mediry
dem Aspirator in Verbindung bleibt. Diese Methode giebt die genauesten Spiral
Resultate, erfordert aber die grilste Zeit und Mithe und ist deshalb zu schneller Iejsts
Bestimmung der Luftfenchtigkeit fitr praktische Zwecke nicht geeignet. ! pisch.

ey 1,

§ 219. Die Hygrometer oder Apparate zur schnellen Bestimmung .
des Ilt‘llllh'flu ‘t~'fr]ld.L= lene Klassen f—'»'.‘t"‘-'i:"[ Wass

der Luft kinnen in verschie
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Hygrometrie.

werden, niimlich in 1) soleche, welche auf der hygroskopischen Be-
schaffenheit gewisser organischen Korper beruhen, d. i. auf der Eigenschaft
derselben, durch den Einfluls der Luftfeuchtickeit eine An-
derung ihrer Gestalt oder Ausdehnung zu erleiden; 2) die
Kondensationshygrometer, bei welchen der Feuchtig-
keitsgehalt der Luft durch Bestimmung des Taupunktes er-
mittelt wird; 3) das Psyehrometer, dessen Gebrauch auf
der Bestimmung der durch die Verdunstung erzeugten Teni-
peraturerniedrigung berubt, welche um so erolser ist, je
trockener die Luft ist, und je schneller daher die Verdun-
stung erfolet,

Zur ersten Klasse gehdren das Haarhygrometer von
Sanssure (1783) und das Fisehbeinhygrometer von
Delue (1788). Ersterer benutzte ein weiches, nicht krauses
nmd am besten blondes Menschenhaar, welches zuvor dureh
Erwiirmen in einer verdilnnten Sodaléisune seiner natiirlichen
Fettigkeit beraubt worden war. Dasselbe wird mit einem
Ende, bei A, festgeklemmt und mit dem anderen Ende, bei
B, um eine kleine Rolle geschlungen. Dureh einen in ent-
regengesetzter Richtung um die Rolle gesehlungenen Faden,
an welchem ein kleines Gewichtchen €' oder eine Spiralfeder
angebracht ist, wird das Haar in schwacher und immer gleichmilsizer
Spannung erhalten. Bei feuchter Luft verlingert sich das Haar durch
Aufsangung von Feuchtigkeit, bei trockener Luft verkiirzt es sich. und

die geringsten Anderungen seiner Linge werden durch einen an der Axe
der Rolle B befestigten Zeiger sichtbar gemacht, dessen Ende sich auf
einer in 100 Grade geteilten Skala bewect, auf welcher der Nullpunkt der
grofsten Trockenheit, die Zahl 100 der Sittigung der Luft mit Wasser-
dampf entspriclit, Ersterer Punkt wird bestimmt, indem man das Instrn-

ment unter eine Glasglocke bringt, weleche Chlorealeium oder eine Schale
mit koneentrierter Schwefelsiiure enthiilt, letzterer unter einer Glocke, deren
Winde ganz Wasser befeuchtet sind., Der Zwischenraum zwischen
beiden Stellungen des Zeigers wird in 100 gleiche Grade ceteilt, — Das
Hygrometer von Delue ist ganz iihnlich eingerichtet, enthiilt aber anstelle
des Haares einen diinnen, quer iiber die Fasern geschnittenen Fischbein-
streifen. Delue bestimmte den Punkt der grifsten Feuchtigkeit, indem
ér das ganze Instrument in Wasser tauchte.

[iese Instrumente sind fiilr die Beobachtune sehr bequem, geben aber keine
hinreichend zuverlissicen Resultate. Dde Grade derselben entsprechen keineswegs
den Prozenten des Feuchtis halts der Luft, beide I[nstrumente stimmen in
thren Angaben nicht fiberein, zwei Instrumente derselben Gattung unterscheiden
sich nicht selten betriichtlich in ihrem Ganege, und sogar die Empfindlichkeit eines
mnd desselben Instruments fur den Wechsel der Luftfenchtickeit ist bedeutenden
Andernngen unterworfen.

Andere hyeroskopische Kdrper, welche zu Hygrometern benutzt werden, sind
Z. B. Darmsaiten (in den sogenannten Wetterhiiuschen), die Fruchtgrannen
mehrerer Arten der Gattung Geraninm, welche sich im trockenen Zustande
Spiralig  zusammenrollen, im feuchten Zustand aufrollen und dergl. mehr. Die
meisten pulverformigen Kirper sind in mehr oder minder hohem Grade hygrosko-
Pisch. Gedrehte Hanfseile verkiirzen sich in feuchter, verlineern sich in trocke-
ner Laft.

|1T\'E]‘-'.

§ 220. Kondensationshygrometer. Bringt man in ein Glas
Wasser ein Thermometer und erniedrigt die Temperatur des Wassers all-
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mihlich durch Hinzufiigen von Eis oder kaltem Wasser, s
einem gewissen Temperaturgrade auf der Aulsenfliche des Gl
Tan von Wassertropfehen zu zeigen beginnen., Die Tempe
das Thermometer in diesem Augenblick

Fig. 216. ist der Taupunkt (§ 218. Sobald n

ung kommenden

mit dem Glase in Beril

chen bis zu dieser Temperatur abgekiihlt werden,

berinnt sich der in ihnen eanthaltene \\'i'l~‘l"2‘-i;|!:_
in flilssizem Agpregatzustand niederzuschlagen. Zur
genanen Bestimmung des Taupunktes dient das
Daniellsche Atherhygrometer (1820). Dasselbe
he Fig, 216
welche durch ein zwelm
Rohr ¢ mit einander wverbunden sind
A ist etwa znr Hilfte mit Ather gefiillt und ent-
¢ .

teht auns zwel Glask

'..'"E':'...'""Iil'."‘

1al

Die Kuwel

ili-l:

bis unter die Oberfliche des Athers

das Gefils eines kleinen Thermometers, wel

wiihrend die Skala im lingeren Schenkel der re
(' sinceschlossen ist. Der iibrige Teil der hre
und der Kugeln ist luftleer und enthdlt nur Atherdampf., Die Kugel B

ist mit dinpnem Zeng umhiillt, auf welches beim Versuch Ather g LT
wird. Die dureh die Verdunstung des Athers bewirkte Temperaturernie-
drigung hat eine teilweise Kondensation des Atherdampfes im Innern der
Kugel B zur Folge. In der Kugel A bildet sich infolgedessen neuer
_";liln-:*ui:ar::]sf und entzieht die zu seiner Bildung erforderliche Wirme dem
suriickbleibenden Ather, dem Gefils und dem Thermometer, welches lang
sam zu sinken Dbecinnt. Sobald auf der Oberfliche des Gefilses ein ie
Hauch von Wasse
des Taupunktes, withrend gleichzeitig ein zweites, an de
strumentes angebrach Thermometer die Lufttemperatur an-

giebt. Mit Hilf I'abelle 4, § 221, ist dann die absolut

r Prozentgehalt

in der Luft enthaltene Dampfmenge, sowie de:

ipfehen sichtbar wird, beobachtet man die Temper
Stativ des In-

Lo}
I
=i

im Verhiiltnis zur Sattigungsmenge leicht zu bestimmen,
v. B. die Lufttemperatur 16" C., die des Taupunktes

90 (.. so enthalten 1000 Liter Luft nur 8,77 g Wasserda
wiihrend dieselben bei 16° €. 13,56 g aunfzunehmen imstande

wiren: das Sittigungsverhéltnis ist daher

647 Prozent,

§ 221, Das Psychrometer von August (1828

Lmmend

steht ans zwei in ihrem Gange sehr genau iibereil
Thermometern 4 und B (Fig. 217), welche neben einander
auf einem Stativ befestigt sind. Dieselben miilssen empfind-
lich genug sein, um Zehntelgrade mit Sicherheit ablesen zu
kounen. Die Kugel des einen Thermometers ist mit dinnem Zeug um-
wickelt, welehes fortwiihrend feucht erhalten wird, Infolge der Verdunstnng
stelit das feuchte Thermometer immer niedriger als das trockene, und der

Temperaturunterschied zwischen beiden oder die psyehrometrische

Differenz ist um so grifser, je schneller die Verdunstung vor sich gi
Sie ist Null in einem mit Feuchtigkeit gesiittigten Raum, in welchem keine

sein,
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Psychrometer.

Verdunstung stattfindet, und am grilsten in absolut troekener Luft. Wenn
daher die Lufttemperatur und die psychrometrische Differenz bekannt sind,
1l sich daraus der Grad der Luftfenchtigkeit mit Hilfe einer zn
diesem Zweck berechneten Tabelle ableiten.

[Me der Berechnung dieser Tabelle zu Grunde liegende Formel Lkann ."||1r||
nd p tungen hergeleitet werden. Es sei ¢ die Temperatur des 1].|L kene
¢n Thermometers, also i— A d die |....I.,|.,1 ‘te psychromet i‘l.III'
ner sei m die Sittigungsmenge eines Liters Luft bei der Tempe-
St men I||| die T t,, a die zur Zeit der Be-
einem Liter v vorhan Die an der Kueel
Therm istreiche |,\I., I Tt
die Temperatur #,. Da 1 Menge
noch m,—a Gewichtseinheiten '|||1||]| .|||I,r|| ~||Iu|| hig sein,
"1 "L" Innstung imy—ia) . { Wirmeeinheiten erforderlich sind, wenn [ die
Verdampfungswiirme der Gewichiseinheit W r (§ 211) Dbezeichnet. Wenn  dic
Temperatur des feuchten Ther “‘reworden . g0 muls diese
Wiir 2 durch die umg f liefert werden, welche sich, indem si
1 i um {—t, d Grade abkiihl Es sei P das Gewicht eines
-‘-!"-"'ifl“l_hi‘! Wirme der ].,ll_._ ‘.; 2301, oder die Wir
ert Inlll lich ist, um ein Kilogramm Luft um 10 zu virmen, so 1st
der Luft abgegebene Wirmemenge. Es muls also
(m; — a) = Ped

meters vol lhen

‘Al

¥
=1, == ‘Iir’_ s i,
: {
:-1-11|-:'. ferner ¢ und e, die “[-lmlu ifte des pesiitticten Wasserd:
I'en l"1 ituren ¢ und #;, ® die gesuchte Spannkr: |r des in der Ln
die Dichtickeit des W asserdampfes im

Zl icher Spannung und peratur, P, d;

eines Liters Luft im Normalzustand (§ 202), d. L. )0 und unte 1

11 i b den Barome 4 in i

: . y ~ - i . . .’}

ist bei (0" und dem Barometerstand & das Gewicht eines Liters Linft .
11§}

mithin bei der Temperatur ¢
‘F:I |'l|
|_—-I—r{|': : 35

1{'!

. T %
chenso ermebt sich

man
Werlassu

li.'! !:||II:' £r.
rachtet werden diirfen,

gidriteke 1 4 af und 1 -+ af; als gleich

Man findet also die Spannkraft des in der .'\I:':'.nn~'-|]J."|u- wirklich vorhandenen

]|_|::|| : ]I'I_II_L.1 man von -||I “‘[I"‘ |I|._,!1] ,I des tir die |.||:ll'||lll\.'|'||. ’I-I g -_\,[[ll- en

]:'il'lii|:l|.l."- Tafel A) ein der psychromet Ili:1|._1|_“/ ¢ proportionales Glied
wf

=1 : Ty : = ch .

(Tafel B) abzieht. Bei Berechnung des Faktors 3 ist, menau genommen, zu be-

&

ischen

achten, dals die Verdampfung ne ! von der Tt Pemperatur abhingig i.»:_r_:..: 210):
inz lehrt die Frtahrung, dals man ohne f|||-|_','|'|']|1't I:lllhl diese Anderung
Vern: iren und bei dem mittleren ]..|!..]J]g rl1~.1 il B ¥ (760 mm) fiir
‘1 1esen Faktor den konstanten Wert (0,256 par.*’, beziiglich 0,5775 mm, annehmen
Bei hilherem oder tieferem “Lu*mulaau.;{]l 18t dem ,\h;ll_l_::.-,gl]llh‘. eme Kor-
hinznzufiigen, welche aus einer bezonderen Tabelle entnommen oder wie
I werden kann.

‘*'.]Il'




Ist die Temperat also die Kugel des Feucl
Eis bedeckt, so ist rsolipd im Verhiltnis von 8 : 7 zu

Um aus der undenen Spannkraft @ das '.‘~;'|11i;'_|.lI.L-__'«‘-'l.".'|l-'.l||.|Li~.' abzu-
leiten, hat man dieselbe durch die Spannkraft ¢ des g tigten Damptes bei d
Temperatur {° za dividieren, — Zeigt z : nometer 13Y, das

rmometer 12°, d. h. ist die psychrometrische Differenz 6% so e
= 10,46 mm, B = 3,46 mm, folglich ist die Spannlraft des in der Atmos]
vorhandenen Dampfes @ = 7.00 und das Sittigungsverhiiltnis, die relative Feuch-
it T.00 z . P it .
tigkeit, ;, —_ =— 45,6 Prozent. Als Taupunkt aber ergiebt sich die zur Span-
5,00

nung 7,00 gehirice Temperatur 6° C,

A, Spannkraft und Sittigungsmenge
Temperaturen von — 15

(Die Bpannkrifte sind in par.” und mm, die Sdttigung

Temp. Druck I'emy
O par.”" b
—15% 0623 ()
—14 | 0.67; 1
—13 0,73; 2
=] 0,79: 3
—11 0.86: 4
1O 0,153 D
— 9 1,01: B
8 | 1,09; 7

— 7T 1,18 (s
(5] 1,27 )

— D 1.85: 10
— 4 1,49; 11
—_ 3 1,62: 12
— 2 1.75; 13
- 11 1.89; 14
] 204 : 15

B. Tafel zur Berechnung des Abzugsgliedes.

d B d B
par. nit I

1 0,26 0,65 0,00
2 0,51 1,55

3 0,77 1,73

1 1,02 2,91

b 1,28 2,89

6 1,04

R i) g,

5 200 10.59
93 2,50 10,5
10 2,56 11,55

(. Die Barometerkorrektion kann mit hinveichender Ge
anrenommen 'L'.I_'],'Ilt'u I,'.Jl-] :;.~L Vviom \]l;;;ll:'.g'l__"li\'il _r‘; AL -a!l:'l'lt'ilij-lt'
gelben zn addieren, je nachdem der Barometerstand um b par.’” (mo
oder hoher ist als 28 (V60 mm).

§ 222. Anwendung des Dampfdruckes als bewegender Kraft;
Dampfmaschinen. Schon Hero von Alexandrien (vergl. § 96) be
schrieb mehrere Vorrichtungen, um durch die Kraft des ausstromend
Dampfes Bewegungen zu erzeugen, darunter die Aolipile, welche durel
die Riickwirkung des ausstrimenden Dampfes nach Art der Segnerschen
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Turbine (§ 87) in Umdrehung versetzt wird. Im Jahre 1615 benutzte
Salamon de Cans den Druck des eingeschlossenen Dampfes zum Heben
von Wasser, mittelst einer dem Heronsball (§ 96) dem Princip naeh ver-
gleichbaren Vorrichtung. Spiiter (1690) erfand Papin die erste Dampf-
maschine mit einem in einem Cylinder lLeweglichen Kolben. Unter dem
Kolben sollte durch Verdichtung von Dimpfen ein luftleerer Raum erzeungt
und der Kolben durch den Luftdruek niedersedriickt werden. Doch wurde
der Vorschlag nicht praktisch ausgefiihrt.

Savery benutzte 1698 znerst den Dampf- Fig. 218.
druck praktisch zur Hebung des Wassers aus
Kohlenbergwerken. Die spiteren Dampi-
maschinen kiénnen in einfach wirkende
oder atmosphérische und in doppelt
wirkende unterschieden werden. FErstere
wurden namentlich von Newcomen (1705
hergestellt und zom Heben des Gruben-
wassers in Kohlenbergwerken benutzt: letz-
tere wurden durch James Watt (1736 bis
181Y) wesentlich in ihrer gegenwirtigen
Gestalt ausgebildet.

Die atmosphiirische Maschine von
Newcomen zeigt in ihren wesentlichen Teilen
folgende Einvichtung., Der im Kessel 4 er-
e Dampf tritt durch das Rohr B in den
nder ¢ und setzt durch seinen lH'_:!.c'k den
icht anschlieBenden, be 1 ichen l\--_llwn )
in Bewegung. Diese Bewegung des Kolbens
nach oben wird mittelst der Kolbenstange auf
einen um (¢ drehbaren, zweiarmigen Hebel oder
Balancier @ibertragen, an dessen anderem Ende
die Pumpenstange H der zur Hebung des Wassers aus dem Bergwerksschacht
dicnenden Tumpe J befestigt ist. Withrend der Kolben emporsteigt, sinkt die
l'uH'.[‘L'E!.H'.;L'!;_;\' durch ihr eigenes Gewicht, welches zu diesem Zweck durch eine ]_u;|
H angebrachte schwere Masse vergrilsert ist, herab und zieht den Kolben in die
Hohe. Der Cylinder © ist oben offen, so dal die obere Fliche des Kolbens dem
freien Atmosphiirendruck ausgesetzt ist, welcher durch den Druck des Dampfes
iberwunden wird. Wird darauf der Hahn B geschlossen und der Hahn ¥
80 tritt aus dem hiher gelegenen Behiilter /' ein Strahl kalten Wassers in den
Cylinder, wodurch der Dampf plotzlich verdichtet und unter dem Kolben D) ein
luftleerer Raum erzeugt wird. Infolgedessen wird der Kolben durch den auf seine
obere Fliche wirkenden Atmosphirendruck herabgetrieben und die Pumpen-
stange K gehoben. Schlielst man daranf den Hahn & und dffnet B, so wiederholt
sich der erste Vorgang u. 5. f. Das Rohr A dient zum Abflufs des in den Cylinder
eingetretenen und durch Verdichtung des Dampfes entstandenen Wassers. Um
das Findringen yon Luft in den Cylinder zu verhiiten, mufs das Rohr mehr als 10,5 m
(32) lang sein (§ 90). .

Zum abwechselnden Offnen und Schliefsen der Hihne B und E war bei der
urspriinglichen Einrichtung der Maschine ein besonderer Arbeiter erforderlich.
Mittelst der von Humphry Potter (1713) erfundenen Selbsteuerung wird
eses (Geschiift von der Maschine selbst besorgt, indem die Hihne auf geeignete
Weise mit dem Balancier in Verbindung gesetzt werden (vergl. unten § 233).

Die Arbeitsleistung findet bei den atmosphiivischen Maschinen nur wihrend
des Niedergaugs des Kolbens durch den Luftdruek statt. Da dieser fiir jedes
Quadratcentimeter der Kolbenfliche mehr als 1 Kilogramm betrigt (§ 90), so kann
hierdurch ein betriichtlicher Erfolg erzielt werden. Bei Berechnung des letzteren
158t jedoch zu beriicksichtigen, dals der Raum unter dem Kolben nie ganz luftleer
15t, da der Dampf bei der Temperatur, bis zu welcher der Cylinder durch das
Eingpritzwasser abgekihlt wird, noch eine betrichtliche Spannung besitzt, Aufser-
tem gind die Reibungswiderstinde zu beriicksichtizgen. Das Einspritzen des Kihl-
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wasgers in den Cylinder selbst hat fernex
| betriichtlich abgekihlt werden,

1 wird, nm diese
J Aames ‘\“.. atl !

_f'_:||t_-.-4.
Dampfes nutzlos ver
Diesen Ul

sonderen n Cylinder getrennten Kondensators (§ 223). &1
& 2923, Die doppeltwirkenden Dampfmas len
! Maschinen mit und ohne Kondensation, oder N rén u

Hochdruekmaschinen, Die Einrichtung der

in der vervollkommneten Form, welche dieselbe durel

halten hat, im wesentlichen folgende: Aus dem Dampfkessel A - Raum
tritt der Dampf durch das Rohr B abwechs in den oberen 11- nach ¢
:'- "'Ir‘.'I

| |
ar \I
Dia |
Dig

teren Raum des auf beiden Seiten geschlossenen Cylinders C,
welchem sich der Kolben D auf und ab bewegf. Wihrend der 1'-='-1!i"L '-,-.,.:.I,-.
nnter den Kolben tritt, ist der obere Raum des Cylinders mit dem Kon- Vérsehi
densator F in Verbindung gesetzt und umgekehrt. Der Kondensator
ist ein luftleeres, von kaltem Wasser umgebenes Gefils, in welches zur

'=_"||I|“J .I_,

schnellen Verdichtung des Dampfes bei jedem Kolbenhub eine ge e Ko

Mence kalten Wassers eingespritzt wird, Die mit dem Kolben Btze

bundene Kolbenstange DF' geht dampfdicht durch die Stopfbiichse H 18561y
1 Lodlen

iibertriigt die auf- und niedergehende Bewegung des Kolbens
lancier &1, Die am anderen Ende des Balanciers befes
stange IK versetzt, mittelst der Kurbel K, die Welle

T

Sehwunegrades LI in Umdrehung, von welcher die Bewegung
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welches oben mit dem Dampfraum, untén mit dem Wagserraum des Kess
Verbindung steht. Aufserdem mufs am Dampfkessel ein Manometer zur Messung
des Dampfdruckes (§ 93) und ein Sicherheitsventil angebrac ht sein, welches zur
Verhiitung von Explosionen dient, indem es bei zu gehr gesteigertem Dampfdrock
sich #ffnet und dem Dampf einen Ausweg gestattet. In der Regel besteht das-
selbe in einem einarmigen Hebel (§ 49), dessen freies Ende mit einem Gew icht
von !_'I‘l‘E:_[]ji‘IL'l' Grofse beschwert ist, durch welcehes ein in der Nihe des Unter-
stiitzungspunktes angebrachtes, kugelformiges Metallstiick auf eine entspre
Offnung der Kesselwand geprelst Bei zu starkem Dampfdruck wi
Hebel gehoben, und der Dampf entweicht dur die Offnung. Ni
maschinen arbeiten gewohnlich mit einem Dampfdruck von 1/,—2 Atmosphiren
Bei den Expansionsmaschinen tritt der Dampf aus dem Kessel unter hoherem
Druck in den Cylinder; der Iimlw itritt wird aber durch einen Expansions-
schieber abgesperrt, wenn der Kolben erst einen Teil seines Weges zurickge-
legt hat. Der Dampf treibt dann, indem er sich .m-h seine t ausdehnt,
den Kolben bis ans Ende des Cylinders. Theorie und Kr lehren, dals
dadurch eine Ersparnis an Brennmaterial im Verhiltnis zur eten Arbeit
erreicht wird.

Die Arbeitskraft einer Dampfmaschine berechnet sich nach der Grifse der

hende

Kolbenoberfliche und der Differenz des auf beiden Seiten des Kolbens stattfin-
denden Druckes, Betriigt z. B. der mittlere Dampfdruck auf der vorderen seite
des Kolbens 1'/, Atmosph., der Gegendruck im Kondensator Y Atmosph., S0

qdm der Kolbentl

Vi1l {'l:;..: I-._" 1||'|

bleibt ein Druck von 1 Atmosph. oder

itbrig. Betrigt die Oberfliche des K' Ibens 1 qdm, die Hubhohe 1,5 m,
in 1 Minute 60 Auf- und Niedergiinge des Kolhens statt, so b
1 Minute releistete Arbeit 103.3 . 1,56 . 120 = 18 894 Kilogrammimeter

von sind die Reibungswiderstiinde der Maschine, einschliefslicl
wegung der Pumpen w 8. w. erforderlichen Arbeit, in Abrechn
'\:I,"_"’{‘JH'!‘II'I'I]‘J':"H. diese ]II“ll.'l_‘.L" a des Gesamtett ! go  bleibt
Arbeit von 111564 kgm pro Minute ibrig. |.|l| Li .'-\'.H!'_'_f'\f-élll:'._'l\l'i'-
maschinen wird in der Regel nac h Pferdekriften (3 13 '11-[ Da el
kraft ciner Arbeit von 60 . 75 = 4500 kgm l" ‘\I nute entspricht
als Beispiel gewiihlte Maschine eine Leistungs git von nahez
kriiften besitzen.

20°

§ 224. Die Hochdruckmaschinen unterscheiden sich wvon den
Niederdruckmaschinen durch den Mangel des Kondensators und dureh die
héhere Spannung des ancewendeten Dampfes, welehe in der Rewel 5
Atmosphiren betrigt. Bei so hoh Druck kann man den Ko
wegfallen und den Dampf ohne Kondensation in die Atmosphire entwel
lassen, indem der zu fiberwindende Geeendruck der Atmosphiire nur einen
kleinen Bruchteil des Gesamteffekts ansmacht

Die Hochdruckmaschinen haben den Vorteil grifserer Raumers
oder eines im Verhiltnis zu den Dimensionen der Maschine
Nutzeffekts. Die meisten Hochdruckmaschinen arbeiten mit Expansiol
(§ 223, Die Lokomotivmaschinen sind stets Hochdruckmaschinen
Der horizontal lierende Kessel A, der den grifsten Teil des Lokomotiv-
kiirpers ausmacht, ist znr schnelleren Dampfbildung der ganzen Liinge
nach mit Siederdhren BB durchzogen, durch welche die heifsen Ver-
brennungsgase ans dem Feuerranm C nach dem Schornstein D gelangen,
und welche fiir die Verdampfung des Wassers eine grolse Hln-l'fhc'll':
darbieten, Aus dem Dampfraum F gelangt der Dampf durch das I Rohr I,
welches dareh ein Ventil H gedffnet oder geschlossen werden kann, nach
dem Schieberkasten und dem Cylinder G, dessen Kolbhenstange aut 'H'.'
Kurbel des Triebrades einwirkt. Auf der Axe des letzteren sind zwel

excentrische Scheiben befestigt, durch welche die Schieberstange be weg!
wird: durch einen Steuerhebel .J lilst sich je eine von beiden mit der

Sehieberstance verbinden und demgemiils das Vorwirts- oder Riickwil
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zehen der Maschine bewirken, Der gebrauchte Dampf entweicht dareh den

|
essung | Schornstein und dient zur Verstirkung des Luftzuges im Fenerherd (§ 105).
188 ZUT : : !
{E'irn.-’,-\ Die i{||r1~'1r|1lnirml der ersten Lokomotive rithrt von George Stephenson |
ht das- I|!-I1-; von demselben ist auch 1825 die erste Eisenbahn (5tockton-Darlington) er- '
i | iffnet worden L . |
Onto: | ~In neuerer Zeit sind mehrfache Versuche gemacht worden, die Expansiv- |
P :h!.':l!t des ]P;l:rl}lltl_'-j durch .[p:i!'nf_-_n- erhitzter Liuft zu ersetzen, doch .:iiTHl dieselben
rd der higher an |~:':t|.‘lT:.-:c'h|'n Hri:u'j{'l'l-_ylfvi|,|_'-1] spscheitert, indem umm::lyr die Temperatur
lppales | so hoch gesteizert werden mulste, dafs ein Dichthalten der Kolben und Stopf- |

phiiren. biichsen unmiglich war, oder die Dimensionen der Arbeitscylinder, im Vergleich

i 0 denen der Dampfmaschinen von gleicher Lejstungsfihigkeit, unverhiltnismilsig
. vergrolsert werden mufsten. — Bei der Gasmaschine von Lenoir (1860) wird
(e Fxpansivkratt

eines durch den elektrischen Funken entziindeten (Gemenges

sdehnt von Leuchtgas und atmosphirischer Luft zum Treiben des Arbeitskolbens benutzt.
n, dals 3

Arbeit | ity

e der |
:“id"ili_”' |
T yerte
ph., so0
enfliche |
1 finden

die in

wtzbare |
Dampi- |
Pfer
||-||“- (1815

1F,

Pferde-

on den
rch die
.'| B — 1
lensator
weichen
r einen

i’:: e

i ll.-|']'||!'|"|,'|.li[L'_' des Lrasremenges 1m _‘\J'|n_'ii-\'l"-|5I|l|l'L' selhst vor sich kr}t‘._
8t der Wirmeverlust hei diesen Maschinen am rerinosten. '
tieselben den Vorzug, dals sie keiner besonderen Feuery
omotiv- dern diberall leicht und in kleinem I

pansiou

Aulserdem hahen
esanlage bediirfen, son-
vaume angebracht und in Gang gesetzt werden

seninemn.

kfnnen, wo eine Gasleitung vorhanden ist.” Doch haben sich aunch diese Ma-

| Schinen nur in kleineren Dimensionen praktisch bewiihrt. — Als sehr bhranchbar

. = Erweist sich die at mosphiirische Gasmaschine von Otto und Liangen (1865)
elangetl fF-'i ibr wird durch die Gasexplosion der Kolben, der wihrend es Hubes von dor

erflicht erbindung mit den itbrizen Maschinenteilen ausgeschaltet ist, ohne grolsen
Bohr F) Widerstand vorangeworfen und, nachdem die Verbrennungsprodukte ihre Wirme

Iy Iast panz in Form von
B ir

Arbeit an den Kolben abgezehen haben, erst wieder ein- [

v nac o . 3
2t 1o geschaltet und durch den finfseren Luftdruck zuriickereschoben.
AT SR

Diese Gasmaschine

i 5t ohne Explosionggefalir und sehr sparsam im (asverbrauch,
nd zwel ¥ S : :

) 4. Specifische Wirme, Kalorimetrie.
i : § 225, Specifische Wirme, Um gleiche Gewichtsmenzen ver-
ckwirts “Medener Korper um eine gleiche Anzahl von Graden zu erwarmen, sind

16G*
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244 Specifische Wirme. 8% 225, 226, 227

ungleiche Wirmemengen erforderlich. Bei

gleicher Wirmean
steigt die Temperatur des Eisens schneller als die des Quarzsandes, u
letzterer wird sehneller erwiirmt als Wasser. DMischt man 1 ke Wasses Gleic)
it (lie Mischungstemperatur

von O mit 1 ke Wasser von 100", so hatrio
50" (§ 205). Schilttet man dageren 1 kg Eisenfeilspiine vi

1 NI

i ke Wasser von 0", so wird die Temperatar des letzteren nur etwa atl P
10.20 erhiht. Da zu diesem Zweck 10,2 Wirmeeinheiten hinreichen, so Misch
folet. dals 1 ke Eisen 10,2 Wiirmeeinheiten abeegeben hat, indem es sich und ¢

"memenge wird

von 100" auf 10,2° oder um 89,8 abkithite. Dieselbe Wi

ameekehrt binreichen, nm 1 kg Eisen um 8§9,8" zu erwdrmen. Um alsi

1 ke Eisen um 1Y zu eérwdrmen, sind nur 0.114 Wirme
aSd.8

ginheiten erforderlich.
Die *-[l:'f':"li--"hi' Wirme oder Wirmekapacitit einer Substan
ist diejenige Zahl von Wiirmeeir

giten, welche erforderlich ist

Temperatur eines Kil mms dieser um 1% €, zu erhihe
Bestimmung der speci Wirme und fliissizer Kérper bedier L5 isi
man sich dreier verschiedenen Meth niimlich 1) der Methode den Bestin
Mischungz, 2) der Methode des Eisschmelzens, o der Methode der Er- | 160
kaltunesresehwindigkeit.
& 226. 1. Die Methode der Mischung. Man h
eines Kalorimeters d. h, eines Gefilses aus dil oder Mes -
blech. welehes auf einer Unterlage ans m sehlechten Wiirmels
(Holz. Stroh) rubt und eine Wassermenge von bekanntem Gewieht g und
bekanuter Temperatur ¢, enthilt. Nachdem die zu antersuchende Snb- das i
. ctanz vom Gewicht » auf eine bekannte Temperatur £, erwirml worden, S
| wird dieselbe schnell in das Kalorimeter getaucht, durch Umriihren mi 5B
einem Stabe die Temperatur in der ganzen Wassermasse gleichmilsig ver- Kirp
teilt und alsdann die Mischungstemperatar T an einem hineingestellte stimn
' Thermometer beobachtet, Fs sei & die gesuchte specifische Wirme 0 B so
I haben p kg der rsuchten Substanz, indem sie sich ler Anfa B, w
n stols

' temperatur #," bis zur Mischungstemperatur 1'%, also mm
abkiihlten, p . 2z (fs T) Wiirmeeinheiten |

¢ ke Wasser, indem sie sich von £,V auf IV e LI LN

pinheiten aunfzenommen. Da ferner ’ z. B,

P e - . . {'epd

Pemperaturerhdhung teilnimmt, so 1si ar- 560
o T
ol

forderliche Wiirmemenge in Rechnung zu
s die specifische Wirme der Substanz des Ge

lem warmen

menge rs (T — ;). Man erhilt also, da
alicecebene Wiirmemenge gleich der Summe der von dem Wasser und von M.I 1
flielst
pa b T q R ti)+ rs ) _[]"Z' ]
i".".'ll'l'lr

dem Kalorimetergefifs aufgenommenen sein muls,

oder: |
i L |i:"|i_

Die Grifse rs, welche dem Gewicht g d
Waszers hinzng t werden 13, um. den
tiren, heilst der lorimet che Waszserw
denselben, auch wenn die specifische Wirme

vorher bekannt ist, durch einen besonderen, vorki ificen Vers




Methode der Mischung,

zu bestimmen, indem man z B. eine geworene Quantitiit warmen Wassers von
belkannter Temperatur in dags Kalorimeter bringt. Ist diese Quantitiit. w, ihre
I'en peratur §, 50 hat man, da die .=-|u'|'ﬂ|i»:\'|||_: Wiirme des Wassors 1 ist., die

Gleichung:

1 I

Produkt s unbekannt ist.
htsmengen verschiedener Substanzen gemischt, deren spe-
Afische Wirmen bekannt sind. so ist es nach dem I\-lI'IIl'I"_',l"l.l'||||(-|| |"i':.'h':. ,'j‘t
chungstemperatur zo herechnen, Xs seien p, und p, die Gewichtsmengen. ¢,
then Temperaturen, s, und s, die specifischen Whrmen beider
gesuchte Mischungstemperatur, und es sei z. B. # > 1., so
T die von der fr )

mithin

w (t T q T — 4ty (T — 1)
in welcher nur das such
Werden zwei Gew

fs die anti
tanzen, T

s
wirmeren Substanz
lteren Substanz anfoenommene Wiirmemeng
P oy G e tal, worans !'*'|_'_'|i

P & % == Pa & T
'||J..'\.'|

igstemperatur einer beli

WUt man i die

gehiedener Substanzen die Formel:

T P 8y by -1 Peo Sa
k i 4 y 22 .".- ! == Pa T - 7 - :

ties die erweiterte Richmannsche Regel (vergl. § 205, Die Methode der
Bestimmung der specifischen Wirme durch Mischune wurde zuerst von Black
1760) und Irvine ang v

g 287. 2. Die Methode des Kisschmelzens, Is dient dazn
am besten das Eiskalorimeter von Lavoisier und Laplace (1780).
Dasselbe besteht aus zwel in einander gesetzten Blecheefilsen A und B

Fiz, 222) welehe mit Deckeln versehen sind

und einen Hohlraum zwischen sich lassen, In

das innere Gelfi

[s kann noch ein drittes Ge-
tils oder ein Korbehen aus Drahtgeflecht O

resefzt werden, welehes znr Aufnalime des

wers dient, dessen H[H'r'ihm"}n- Wiirme b

mt werden soll. Das Innere des G
en A und
nn des Versuches mit ge-

I sowohl, als der Hohlranm zwisch

stolsenem Eis gefiillt. Der zu untersuchende

von bekanntem Gewicht wird, nachdem

er auf eine bhekannte Temperatur,
WY, erwiirmt worden, in das Kirbehen

Ygrel  MPUEERRE s LOE o Trops s o St | i Cpriys ;
C gebracht und die Deckel schnell zeschlos

id mit Eisstiicken bedeckt. Indem der

Wiirmeithersehuls an das um-

Eis abgiebt, wird ein Teil des letzteren eschmolzen. Die durch
zung des Eises in dem inneren Gefals B entstandene Wassermenge
fiefst dureh ein Rohr 1n das Gefils ) ab. in welchem sie wowen wird.
Der mit Eis gefillte Hoblraum zwischen den Gefifsen 4 und B hat den
Zweck, zu verhindern, dals dem Gef

ils B von aulsenher Wiirme zugefiithrt
und dadurch ein Teil des in 5 enthaltenen Eises geschmolzen werde.

Es sei p dag Gewicht des untersuchten Kiorpers, ¢ seine anfingliche Tempe-
fatur, & die gesuchte specifische Wirme, g die dorech Schmelzune des Eises er-
haltene Wassermenge, so haben p Goewichtseinheiten des Kirpers, indem sie sich
von 1% guf 00 ablkithlte @ .t Wirmeeinlieiten abgegeben. Um ¢ kg Eis zu
Im . Wiirmeeinheiten verbrancht worden. I8 ist also

1925 .0

en, sind (§ 206) 7

P
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Specifische Wiirme.

S 2272, Eiskalorimeter von Bunsen (1870}, Die darch die Versuche mit
dem FEiskalorimeter von Lavoisier und Laplace gewonnenen Resultate sind darum
picht ganz zuverlissig, weil das Wasser sich an das Eis anhingt, statt ab
fiefsen, so dals die genaue Bestimmung, wieviel Eis geschmolzen ist, unmiglich
wird. Diese Fehlerquelle wird um so bedenklicher, wenn die Menge des zu unter-
suchenden Korpers nicht ausrcichend profs ist. Sie wird vermieden durch das
Eiskalorimeter von Bunsen.

Der Korper, dessen specifische Wirme zu bestimmen ist, wird in das mit
Wasser von der Temperatur 0° gefiillte Reagenzglas A eebracht (Fig. welches
in das |‘[I]I-1'tlll1x|~'t|‘é.f~' O eingeschmolzen ist, und auf dessen Boder '
ginkt. Das durch ihn hier erwirmte Wasser '~|l],_'1 in A nicht empor, wel

hen

0" und 4° durch die zugefithrte Wirme Dichuigkeit des Wassers nimmt;
die Wirme des Korpers vermag also nur durch die diione Wand des Reagenz-
slages sich dem Kalorimeter € mitzuteilen. Dieses ist im Raum B durch Eis

von 0" umgeben, welches durch die vom Korper abgegebene Wirme geschmol
und infolredessen im Yolumen verringert
his sich der Kérper auf 0° abgekiihlt hat.

Zur Bestimmung der Mer des in B ge-

schmolzenen Kises dieser Ranm unterh: Vi
D an, durch Quecksilber abgeschlossen, mit wel-
chem auch der linsere Schenkel K des Kalori-
meters angefitllt ist. In diesen Schenkel & i
durch einen luftdicht schliclsenden Stipse
é f' rechtwinklic ecebogenes Glasrohr
t Quecksilber in dem horizontalen
B ] desselben bis zu . einem besti 1
, reicht, Infolge der Eisschmelzung in B steigt
I {p das Quecksilber bei D, weicht also das Nivean
desselben in F' zuriick und kenn demnach di
: [ Volumenverringerung in B, folglich auch die Mengs
. et des hier geschmolzenen FEises genau bes !
werden.
Um den Baum B mit Fi zu fiillen, litl=t
Bunsen einen Strom von Alkol der durch ein
Kiltemischune auf eine Temperatur unter 0° gebracht ist, auf den Boden des
Reasenzelages A streichen. Das Kalorimeter wird alsdann in einem grofseren Gi
fils mit Schnee umgeben und vor Beginn -ir.~ Versuches abgewartet, bis das
Ullu].u]htl in I einen festen Stand annimmt, was eintritt, wenn das Fis in B

von Bunsen

die Temperatur 0° angenommen hat (bei einem Versuche
114 Sfunden). Der Apparat gestattet nunmehr me shrere ki
nach einander, und Bunsen hat durch ihn .--'|'~-r die
geltenen Metalls Indium bestimmt, von welchem iberhaupt nur einige Gramm
erhalten waren.

8 228. 3 Die Methode des Erkaltens ist besonders von Dulong und
Petit zur Iil'wlnnm'm-f der -1:u]||~-lhu Wirme einer grolsen Anzahl von Sulb-
stanzen benutzt worden. Werden gleichen Gewichtsmenge n ZW reier verschiedenen
Substanzen gleiche \‘\'Eiln-nqn_:_;l*a entzogen, so ist die dadurch bewirkte Tempe-
raturerniedrigung beider ihren specifischen Wiirmen ||1:-_-.-_.,.|.|r proportional.  Es
wird demnach die Erkaltungsceschwindiglkeit, unter Voranssetzung gleicher
Wiirmeabgabe, um so grofser sein, je geringer die specifische Wirme Die
Feit, wele h- sleiche Gewichtsmengen verschiedener [Ullllll bhrauchen, um sich um
eine gleiche Anzahl yon Graden abzukihlen, wird demnach unter dieser Voraus-
getzung im direkten Verhiltnis ihrer specifischen Wilrmen ~1|1|'L und wenn die
Gewichtsmengen uneleich sind, 8o steht bei Hl cher Wirmeabeabe die

Erkaltungszeit im zusammengesetzten \'n'lJl-llthh der Gewichts-
T
HAEL

mengen und der specifischen Wirmen. Um die Wirmeabgabe fiir
Korper genau gleich zu machen, brachten Dulong und Petit die verschie
Subsgtanzen “u[ einander in dasselbe Ge 8 Yon 5!51 diinnem, I.lllli." m i
blech A (Fig 1, darch dessen Declkel der “I::Il‘llhlltnl]'l]\.ll eines Thermo-
meters B eingefuhrt werden konnte. Dieses Gefills war von einem weiteren "\.l--l 111-
gefils € umgeben, desgen Wiinde, um die von 4 ausg | Wiirme vollsti
aufzunehmen, innen mit Kienruls geschwiirzt waren (§ 236) und durch Umge
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Methode des Erkaltens, Atomwirme.

von Eis oder Wasser, welches in dem #ulseren Gefils enthalten war, auf 0° oder
einer anderen. unverinderlichen und bekannten Temperatur erhalten wurden. Der
Hohlraum zwischen den Winden der Gefilse A und € konnte luftleer gepumpt
werden, nm den unrecelmifsiz abkihlenden Einfluls der Luft-

stromungen in seinem Innern zu vermeiden, so dals die Wirme- Fig. 223,
abgabe von A nur durch Aunsstrahlung (8 234) erfolgte. '
Man beobachtete nun jedesmal die Zeit, welehe erforderlich
war, damit die Temperatur des zuvor erwiirmten Kirpers um
¢ine bestimmte Anzahl von Graden, z B. von 20 auf 109
sinke, Sind p und p' die Gewichtsmengen, s und § die zu
vergleichenden, specifischen Wiirmen zweier Korper, ¢ und ¢
die beobachteten Erkaltungszeiten, so hat man bel aleicher
Wiirmeabgabe

=8 p'8

nder:

Um den Einfluls der Gefilswhnde und der Masse des Thermo-
meters in Rechnung zu bringen, muls jedoch jedem der beiden Produkte p s und
:h ein konstantes Glied % hinzugefiigt werden, welches dem kalorimetrischen

Wasserwert (3 2 dieser Teile des Apparates entspricht, die an der Wirme-

gabe teilnehmen, so dals man hat:
bitt=pstk:ps' -k,
worans, wenn b und & bekannt sind, »' refunden werden kann. Wiihlt man als

einen der zun vergleichenden Kirper Wasser, so ist s= 1. Die Grifse £ kann,
wie der Wasserwert des Kalorvimeters bei der Mischungsmethode (8§ 226), durch
einen besonderen Versuch bestimmt werden. — Die Erkaltungsmethode eignet

gich nicht zur Bestimmung der specifischen Wiirme fester Korper von geringer
Witrmeleitungsfihigkeit.

& 229, Gesetz von Dulong und Petit (1818). Dulong und
Petit wurden durch ihre Untersuchungen iber die specifische Wiirme zn
dem merkwiirdicen Gesetz gefiihrt, dals die specifischen Wirmen
der chemischen Grundstoffe im festen Aggregatzustande im
umgekehrten Verhiiltnis ihrer Atomgewichte stehen. Bezeichnen

i

§ und s' die specifischen Wirmen, ¢ und ' die Atomgewichte zweier

Grundstoffe, so ist demnach 5 : 8'=a': a oder as=ua's’. s sind also
die Produkte aus specifischer Wiirme und Atomgewicht fiir alle Grund-
stoffe im festen Agoregatzustand einander gleich., Das Produkt as drickt
offenbar die Wirmemenge aus, welehe erforderlich ist,; um ein Atom eines
Grundstoffes um einen Grad zu erwiirmen und wird mit dem Namen der
Atomwirme bezeichnet. Man kann demnach das obige -Gesetz in fol-
gender einfachen Form aussprechen: Alle chemischen Grundstoffe
im festen Arpregatzustande haben gleiche Atomwirme,

Durch die Untersuchungen von Neumann und Regnault ist dieses Gesetz
bestitict und auch auf ehemische Verbindunren vor analoger Zusammen-
setzung ansgedebnt worden. Nur einige Grundstoffe, namentlich Kohlenstoff,
Bor und Silicium, scheinen aus bisher nicht hinreichend aufeeklirten Ursachen
von diesem Gesetz abzuweichen (s. unten). Kopp hat gezeigt, dals die Atom-
wilrme einer chemischen Verbindung im festen Apgerecatzustand gleich ist dex
Summe der Atomwiirmen ihrer Bestandteile, : :

Tabelle der specifischen Wirmen und Atomwirmen einiger festen
Grundstoffe nach Regnault,

spec, W _-\.rl:lr\r:ll- \;\-:r‘ﬂ.nt spec. W. '\1-1.”;-» _-'\lTr.-IJJ:
B . Arme W, wiarme
Kali (L1655 99,13 6.48 Zink 0,0955 65,0 6,21
Natrinm (,20954 23.00 06,76 Blei 0.,0814 207.0 6,40
Lithium 0, 94085 7,03 G.62 Zinn 0.0062 117.6 6,61
Kupfer (L0952 63,5 6,05 Gold 00,0524 196.7 6.37
GIRen 0,1138 6,05 6,38 Silber 0,0570 107,94 b, 16
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o wifische Wiirme

Atom- Atom-

oew, wirme

spec. V.

Antimon 0,0605 124 6,01 Jod (10541
Quecksilber (fest) 0,0517 200,2 ), 3 Brom {1,054
Platin 0.0524 197,1 0.1740

Wismut 0.0308 a10.0
\rsen 0.0514 T5.0

Aluminium 0,2143 7.3

Grifsere Abweichungen vom Dulong-Petitschen Gesetz zeigen:
Wiirme Atomeew. Atomwirme

0,147

i 1,7

hll:;.ll'l'|'-1l~i.'. .20 L 2 |_' |
Ki 0,20 --I.I.;-'Hi 5’ | i

Ror [ krvstallisiert 0,25 | 11 iy

" Jamorph 0,37 | : | 4,07

silicinm 0,177 25,0 o

Specifische Warme emmger flissi

Quecksilber 0,023
5 =

Schwefelkohlenstoff 0,21

Terpentindl 0,440

s ist fibrizgens zu bem
hestimmt werden missen, welch
hetreffenden Elemente liegen, Im
der specifischen Wirme des Kohle
ratur zunimmt und zwar mehr al
\\..I'l":ll' "'l';'|'f|'|.'i3.:ll'|l'| Il‘ |u'i (|
man annehmen, dals die specif
[emperatur ither 500° zunimmt, 8o wiirde die

hat sich bei gena
reeben, dals  dieselbe
ner anderen Hul
gmperatur von s

I\\'.’H'IIII' i‘,n o \"ﬂ:- il

jecifische Wirme

bei etwa 525° den Wert 0,62, d 1. ‘den Wert haben, welchén das Dulong-

Petitsche Gesetz fordert.

& 230. Specifisc

§ he Wirme 1
mung der specifischen Wiirme gasformiger Rorper die
Man leitet eine bestimmte Gasmenge durch ein spi
n Wasserbad von bekannter

nmegeben ist. Nachdem das Gas dadurch die Temperatur dieses Wasse

ftformiger Karper

Rohr, weleches von ' einem warm

bades angenommen hat, gelangt dasselbe in ein zweites Spiralrohr,
in einem mit kaltem Wasser gefiillten Kalori :
Aus der Erwirmuong des Kalorimeters und aus der

Anfangstemperatur des Gases kann dann auf ihnlie
_\]i*1'||||.I'I.!"F’l]l'||':=i-l'\' -.‘: 296 1|_"1 -Ju,-|'5:'i-=l'! e ‘\\1.:..|‘.'II!-' des letzteren

werden,
Fiir die chemisch einfaehen Gase (0, N, H, Cl) gil
dals die specifischen Wirmen im umgekehrt
keiten stehen, Is ist daher stets dieselbe Wi
cleiche Volumina dieser Gase nm gleich viele Grade zu
forner eleiehe Volumina der einfachen Gase gleich viele Aftq

Verhiiltnis

nemenre ‘.!.-.'

§ 18), so folet daraus, dals die ehemiseh einfachen Gase
Atomwirme haben Fir die zusammengesefzten Gase

welten dhnliche, aber weniger einfache Gesetze,

Bei der Bestimmung der spec ien Wirme gasformiger Kirper hat man
| Lot |

unterscheiden, ob die Erwirmung bei konstantem Volumen, oder bei konstan-
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ifische W

wn gich niunlich eine Gasmasse in

ils von unverfinderlichem Volumen eingeschlossen und in demselben

‘1 so wird alle dem Gase zugefithrte Wiirme zur Temperaturerhohung ver-

| biie SIEp I dagegen ein Gas unter konstant bleibendem Druck. so
dehnt gich dasselbe aus und leistet dabei eine Arbeit, indem es den Gesendruck

ey .".I:l_xl.-lrlii. re liberwindet (8. unten & 249y, Tine Lestung von Arbeit .I.‘-i aher, b

. stets mit einem Verbrauch von Wirme ver-

bei konstantem Druck nm 1Y erwiirmt, wobei

'k stattfindet (vergl. § 202). Denlkt

wie schon frither (§ 204) bemerkt

Y |
Wird da

er 1 Liter Lu

1es Volumens ausdehnt, so igt dazu- eine grifsere Wirme- |

als wenn die Erwiiemung bei konstantem Volumen erfolgt wire,

In der e zur L me von Arheit mehr verbrauchte W dArme-
HEenge wem man die Luoft auf ihr orsprimghches Volumen, also
1
um ——» komprimiert. Jede Kompression eines Gases ist mit einer Iir- |
, jede Expansion mit einer Erniedricu der Temperatur verbuniden '
& irér durch  die zur Kompr Vi endete Arbeit Wiirme er-
bel letzterer zur Uberwindung des Gewr 8. alzo zur Leigstunge von

L wird.

mnd dem 1
mung der spec

Arbeit, Wirme verbr

<rig.
Lne ol

I Ang thode dient zur Best Wiirme .
tder Gase bel ke tantem Druck, da das erw mte (ras, indem es _I—I\]"il.'.||— |
bleibenden Droe durch das _“4[ iralrohr des Kalorimeters stromt und seinen

hufs an g kalte Wasser abgiebt, sich gleichzeitic auf ein der
ledrigung entsprechendes, gernngeres Yolumen zusammenzieht, —
stimmung  der specifischen Wirme bel konstantem Volumen ist
schen Schwierigkeiten des Versuchs gescheitert.  Da jedoch die
theoretische Wiirmeleh
des Schalls (5. § 3

i -'!'.|I|l|iilt':'.
HLRRL raturer
e irekte I
te der bisher an pral
Kenntnis derselben fiir re (8. unten § 242). sowie fiir
die Theorie der Verbreitung , von bes rem Interpsse !
hat man sich zu ihrer Best wng indirekter Methoden bedient, welche anf der
Bestimmung der Temperaturverinderung durch Kompression und Expansion der
(Gase bernhen. .

LI
Vi ;I'_'_:':‘l':'l"- |-i- stimmune der F"""]. :.i!-_. d €8 b halles. Man
e kann sich die Bewerung von Loneitudin im  Luftraume zurit flihrt
de anf die Wellenhewezur n enzten Laftm; [ie
| (Juer iitte dieses Prismag seien gleich der Einheit und im besonderen seien zwei
nd B in der Entfernunc x v eingnder in Betrachit gezoren.
e51l Zeitmoment ¢ seien in A der Druck auf die Flicheneinheit e, :

i iwwingenden Luftteilchen ¢ und die Dichtighkeit, d. h,
S

Masse zum Volumen, 4, und in B

gen die entsprechenden Grifse

beztighch e,, v, dy. Ihe Welle schreite von A bis B in der

Zeit ¢ fort mit der Geschwindigkeit ¢, so hat man die Gleichung

1. €& {r.5 o
Dieses ] eiten der Welle hat man sich so vorzustellen, dals sich die Grifsen
15L. Fia in B zur Zeit ¢ zeigen, im Querschnitt A vorher, zur Zeit
a und ! 7, ehenfalls weze haben.

£ Jar Das Volomen schen A un a, die Masge 2 . 4. Wenn man
: sich nunmehr die Linge & unbescl kt abnehmend denkt, so wiiede die Massze,

ckes auf A iitber den auf B,

I bewegt werden. Nunmehr ist
r Kraft und der bewesten Masse,

starr wire, darch den Uberschuls des Dy
1 ¢ e, in der Richtung von A
lennicune das Verhiltnis zwis

hen A4 und B, ¢, darzustellen durch © ';~ wenigstens
i f

5 . r als verschwindend klein gedacht ist, so
sie trotz ihrer Elasticitiit dieselbe Beschleunigung, man hat also

der Masse zw

la sie

_'__ P L ==

yimpfe

1

-'1'1_-lu-|-.-|'<.-irc ist die Beschleunigung das Verhiltnis der Geschwindie-

IEvermenrune zur
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denn #—r, ist die Geschwindigkeitsandering wihrend der Zeit T am (Querschnitf
4. und da alle Luftteilchen, welche denselben durchschreiten, sich sehr nahe an
einander Lefinden, so erleiden sie gleichzeitig fast kongruente Zustandsinderungen,
so dafs v—p, anch die Geschwindigkeitsinderung der in A befindlichen Luftteilchen
darstellt,

Wihrend der Zeit T dringt in
demselben das Volumen v,* hinaus
(v—1v,) T anfge s, nnd weil
keit von d, zu d verindert, so ist

”f_ o il 5 =

. oder: 4, =

ol ===t )T (L—tl 4 0, —u)E

en Raum 4B das Gasvolumen vz ein und aus
also hat dag Volumen 2 in sich das Volumen
dadurch nach der Voraussetzung die Dichtig-

Aus diesen Gleichungen 1—4 ergiebt sich:

wird also:
T2 .fl'l — ||‘-I It d .lI

das letztere. weil fiir einen sehr kleinen Wert von @ sich das Verhiltnis — der
d

SICN €Ine

' einen elas

Einheit nihert. Aug der letzten Gleichung geht herv
durch die Luft, oder iiberhaupt eine alwelle d
Korper, nur dann mit konstanter G

tnfanzen kar wenn bet aller
rtplanzen kanm, Wt nn el allen
f—e

vorkommenden Druck- und Dichtighkeitsinderungen der Aunsdruck ——— einen kon
= il (1
stanten Wert behiilt.
Newton hatte ancenommen, dafs Druck und Dichtigkeit dem Mariot eschen
Gesetze folgen, 20 dals also:

¥ : y - o
ist, d. h. ¢ e
i ,..f_l il f.": b il

In dieser Formel Newtons bedeutet ¢ den Druck auf die Fliicheneinheit, Ze-

messen in Krafteinheiten, und d die Masse der Volumeneinheit; ist also dic

d
me der in der Volumeneinheit enthaltenen Masse unter Wirkung des
FAN

Beschlennig
auf der Flicheneinheit ruhe
anschaulichen, denke man sicl
einer {iberall homogenen At
beobachteten Druck hervorbri
Luft so lange unabhiingig, als di

len Drue Um sich diese Beschleun
die Luftmasse in der Volumeneinheit

hire, von solcher I

m kimnte. Diese Hil

lemperatur konstant bleibt. Das Gen

Volumeneinheit betragt von dem Gewicht der anf der Flicheneinheit ri
I

Luftmasse. Die Beschleunigung des ersteren Gewichtes durch
also hg, wenn g = 9,308 m gesetzt wird. Demnach heilst die N

e '\I Tiig.

rezebenen Fahlenwerte, so erhilt man fir die

Benutzt man die § 105 ar
geschwindigkeit bei O

¢ \/9,808 . 0,76 . 10617 274,00 m,

J_.‘.l'lﬂ""

| B

Dieser Wert stimmt aber mit der Erfahrung nicht iiberei
kannte, dafs die durch Schallwellen hervorgebrachten Verinderungen in Dru
and Dichtirkeit nicht dem Mariotteschen Gesetze folge Jede ‘dichtung ist
nimlich mit Erwirmung und jede Ausdebnung mit Abkiihlung verbunden. Die
den Schallwellen hervorgebrachten Temperaturschwankungen konnen mnicht von
aulsen ansgeglichen werden, da sie zu schnell verlaufen und iiberdies die Luft die
Wirme sehr schlecht leitet. Ein wachsender Druck bringt also eine geringere
Verdichtung, ein abnehmender Druck eine geringere Verdinnung hervor, als sie

sich nach dem Mariotteschen Gesetz ergeben wiirden. In beiden Fiillen ist also
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Geschwindigkeit des Schalles in Gasen, 951

Die genaune Beziehung zwischen den Druck- und Dichtigkeitsiinderungen, wenn
Wiirmeaustausch nicht vorkommt, findet man auf folgende Weise:

Man denke sich eine Gewiclitseinheit Gas erwirmt, zuerst durch die Wirme-
menge g um t° bei konstantem Volumen, sodann durch die Wirmemenge ¢, um
7,% bei konstantem Druck. Die specifischen Wiirmen seien beziglich ¢ und ¢, so
ergiebt sich: '

g=c¢.zund ¢, — €Ty

Druck, Dichtigkeit und Temperatur des Gases seien urspriinglich ¢, d, #: durch
die Wirmemenge ¢ wird das Volumen und also anch die Dichtigkeit nicht oo
indert, und das Gas komme in den nenen Zustand e,, d, ¢ -+ t; durch die Wirme-
menge ¢, wird der Druck e, nicht gefindert, und das Gas komme in den Zustand
ey, dyy t 4+ 7 4 7. Nach den Gesetzen von Mariotte und Gay-Lussac gelten
die Beziehungen

a e e, 52
dil4at) dil3-al-+ ar) dy (14 at -+ ar 4 ary) et
und alse auch:
iy (1 h Ty ) e d—d, T, l
: " ltatl 4 ar i, 14 et ur
Durch Divigion erhiilt man endlich:
o—e ¢ | o= et = ot &y
d—d, "dar d(l-4at)’ “r, doty

Wenn die Zustandsinderung von ¢, o, ¢ zu ¢, d,, t -~ v -+ 1,, ohne Aufnaghme
oder Abgabe von Wirme erfolgt, so ist:

.-lf‘;r]rI 0 oder ¢t —i-d'-'ﬂ L,

also:
T — I,
wobel k L pesetzt ist, also das Verhiltnis der specifischen Wirmen bei kon-
P
gtantem Druck und konstantem Volumen bedeutet. Durch Einfithrung von — |

anstelle von t : 7,, wird die vorhergehende Gleichung

st die Zustandsinderung hinreichend gering, so darf man ohne merklichen
Fehler e, durch e und o, durch d ersetzen. Unter dieser Voraussetzung wird
also:

In der Formel fiir die Schallgeschwindigkeit bedeuten e, —e und d,—d Druck-
und Dichtigkeitsunterschiede in zwei unbeschriinkt sich annfihernden Querschnitten.
Fiir solehe gilt die letzte Gleichung genau. Man erhilt also fir die Schall-

geschwindighk
¢ l
& 230D,

8 Das Verhiltnis der specifischen Wirmen bei konstan-
tem Druck und bei konstantem Volumen., Die Bestimmung dieses Verhiilt-
nisses k& kann rein experimentell nicht geschehen, da die specifische Wirme bei
konstantem Druck sich direkt nicht beobachten liflst, Es bedeutet aber e,—e
digjenige Wiirmemenge, durch welche die mit der Ausdebnung verbundene dufsere
Arbeit geleistet wird, wenn die Gewichtseinheit Gas sich um 19 erwirmt. Diese
infsere Arbeit ist ¢vye, wenn vy das Volumen bei 09, ¢ den Ausdehnungskoefficienten

k. :I = \/kgh.

(.,—..) und e den Druck bezeichnet. Das Wirmefiquivalent ist 424 (§ 2413 man
LN ¥}
erhiilt also:

L

124
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Es ist ¢ 1,083 . 104 ke (auf

Nach den Versuchen von

und endlich:

Eine andere Methode zur 1
mes (1819) angewandt worden.

L vr 8
f ~.~__‘J ;'l.|.4.|I||_L:|I'||'
| { ey ? eing
| e die Wiirmen
i . ausgegl i1 18

des Dr
Manomo

Ballon komr

3. I”" oder I-.:.'
er Nivea
e = Rohre siebt den Drockzuw

\ £ sl :'-l|'.'!': .'.i"'.f;.!,',[,'t"’ Wbk

sich der Luftdruck im Ball
1 fr ins (lecho

well

nnters

aber eine T nrperature rniedricung eingetreten, und indem
ene Luft durch Wiirme: hme von Wiinden des |
eratur der 1 ehur iel lie Fliissizk
aufs neue steigen. Aus :
Temperaturerniedrigung bestimmt werden, .
entspricht, |

el der Druek des Gases innerh

Grolse des beo

;
der Haln gedffnet und dann wieder n beril
nd anlzen) e [nchtigkeit o
= : | : | Tov i
y Zustandsin I uscl reicl 1 | |.' :
LNt

man sSetzen

i —d
Zuletzt hat das i wieder seine !il'-‘;'|'iil!..fil'i: '|::-._|-|':: el

keit d. ist nocl { ie unmittelbar nach Schiuls des
dem nach dem kel des Manometers die 41
ket kons

¥ e

[ i, il il
und aus den beiden Gl ungen fol

, |
derarticen Versuche war z. B. iiber den iulseren Druck ein Uber-

Masson hat aus 30 sol rsuchen fir die

gefunden. Fir die Heeschwindigkeit in Luft von 0 ergiebt sich nun:

ey = 279,99 . \/1,41 = 33247 m.
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rl

Ist die Lufttemperatur ¢, so dehnt sich die Luft aus im Verhiltnisvon 1: 1 et
nnid in demselben I\--'|'|'|:=Ilf1.]i.-\' wichat auch lie Hohe der oben eineefithrten homao-
genen Atmosphiire, so dals & fy (1--ef) zu setzen 1st; demnach wird:

Co . V14 el

"i:|'|l |Ilit' Hahe des l||'\I||'IfI:_'\_'P'E_'r."||_ (xnses

Fiir verschiedene Gase endlich ist
chieden. Dieselbe ist nfimlich dem specifischen Gewicht s umgekehrt propor-

ti Ist also y die FortpHanzungseeschwindigheit in irgend einem Gase vom
o * L 4 a
T specifischen Gewicht s, so ist 3 zu setzen, . h. die Sehallgeschwindige-
irme 3 - g Ry . 1
=4 keit 15t der Q nadratwurzel aus der Dichtickelt umgekehrt pro-
il *

:||;||.
Werte der specifischen Wirmen bei konstantem ]'"”‘l". ?E,'i"“ Ver-
suchen von Regnault und die des Verhiiltnizges & nach Dulong filr einige andere

Gase sind in folgender Tabelle zusammengestellt:

: .‘hlmr-.', "\.“..:.t';'[lll' Cy
Namen der (3 i 1 LI |
58 O
Atmosphiivische Luft 14.45 0925377
saners : ) 16 0,2175

NN 14 ) 245
HH 1 a.4004
(B8] 1
Nib i

15
O 2
CuH, 14
| H.0) i) HAR
| g
|
| 5, Verbreitung der Wirme,

&5 231. Die Verbreitung der Wiirme geschight auf itllltl;ll':,li' Weise,
namlich: 1) dorch Leitung, 2) durch Strahlung. Durch Leitung wird
wren Kirpers oder, bei unmittelbarer
. Teilchen zom unmittelbar benach-

die Wiirme im Innern eines wiighs

en [ Beriihrung zweier Kirper, von j
barten fortgepflanzt. Durch Strahlung dagegen erfolgt die Verbreitung

der Wirme, nach Art der Fortpflanzung des Lichts, auf beliebig grolse
| Entfernungen und anch ohne das Vorhandensein eines die Fortpflanzung

| vermittelnden, wiebaren Mediums, z. B. von der Sonne zur Erde.

§ 232. Wirmeleitung. Hilt man ein Stick Metalldraht mit
‘ Kerzenflamme, so wird die Erwirmung bald anch am

einem Ende in ein
1 ] :-El'_'.ll aisS0 liil' \"'-:-.Il'r::i' |i|[|'|".l| I.!.'I"\ ,'“l'll;:!l_ YOI

en Ende fithlba
ien zn Teilchen fortgepflanzt. Bei anderen Korpern, z. B. Holz,

erfolet diese Fortleitung der Wirme so langsam, dals an einem brennen-
| den Holzspan die Erwirmung kaum in unmittelbarer Nihe der brennen-

es ha

den Stelle fiihlbar ist. Man unterseheidet danach gute und schlechte
Wirmeleiter. #u den ersteren gehdren vorziiglich die Metalle, zu den
letzteren Holz, Stroh, Pelzwerk, Wolle, Federn u. dergl. Man umgiebt
Uber- mit schlechten Wirmeleitern die Kdrper, welche gecen Wirmeverlust
sesehiitzt werden sollen, benutzt dieselben namentlich zur Bekleiduang bei
kalter Witternng u. s. w. Die Tiere der Polargegenden besitzen den
dichtesten Winterpelz. Marmor und dberhanpt die meisten Gesteine haben
ein mittleres Wirmeleitungsvermigen, Gute Wirmeleiter sind bei hoher
- 1.419 Temperatur heifser, bei niederer Temperatur kiilter anzufithlen als sehlechte,
weil sie die Wirme im ersten Fall schneller zufithren, im zweiten Fall

schneller entziehen.
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Verbreitung der Wirme.

Um die Wirmeleitungsfithigkeit verschiedener Korper, z. B. der Metalle, zu
vergleichen, verfertigt man ans denselben Stibe von gleicher Linge und Dicke,
welche an einem Ende auf gleiche Temperatur erhitzt werden, und bestimmt die
Temperatur der Stibe in verschiedenen Entfernungen von der Wirmequelle, ent-
weder durch Thermometer, deren Gefilse in enge, cylindrische Vertiefungen ge-
bracht werden, die seitlich in die Stibe gebohrt und mit Ol oder Quecksilber ge-
filllt sind, oder besser durch thermoelekirische Elemente (§ 3 welche durch
ihre geringe Masse eine geringere Storung der regelmilsicen Wirmeverteilung in
den Stiben hervorbringen. Werden die Stibe versilbert, so ist die Warmeabgahe
an die dunfsere Umgebung bei allen gleich, und aus der Geschwindigkeit der Wiarme-
abnahme mit der Entfernung von der Wirmequelle kann auf ihr verschiedenes
Leitungsvermogen geschlossen werden, Ai n Untersuchuneen von Wiedemann
und Franz (1558) geht eine merkwiirdige Ubercinstimmung zwischen der Leitungs-
fihigkeit der Metalle fiir Wiirme und fiir Elektricitit (§ 519) hervor. Dieselben
fanden z B. :]rlgv]leh' Zahlen:

Leitungsfihigkeit fiir Leitungsfihig] fiir
Wirme Elektricitiit Wiirme Elektricitiit
Silber 100 100) Fisen 11,9 14,44
Kupfer : 77,43 Blei 8,0 T.77
Gold 55,19 Platin 8.4 10,65
Zink 27,39 Wismut 1.8 1.19.
Zinn 11,45

Krystalle haben ein ungleiches Wiirmeleitungsvermiigen in verschiedenen Rich-
tungen. So fand Pfaff fiir das Leitungsver
tung seiner krystallographischen Hauptaxe die Za
Richtunz nur 39,1.

Eine eizentiimliche Krscheinung zeigt sich, infolze der geringeren Leitungs-

des Bergkrystalls in der Rich-

50,3, in der daranf senkrechten

fihigkeit von Blei fiir die Wiirme, bei Tr« vel; Wackler elnem
Metallprisma, welches am stumpfen Winkel mit einer Doppelkante versehen ist.
Wird der Wackler stark erhitzt mit dieser Doppelkante an einen Bleiklotz gelehnt

so wird er durch die Ausdehnung dieses Klotzes an der jedesmalicen Berithrungs-
stelle bald auf eine, bald auf die andere Kante gestolsen, gerit dadurch in e
schuelle, schwingende Bewegung und erzengt nunmehr einen Ton, der um so hol
ist, je schneller die Bewegung erfolgt. Durch gesteigerten Druck werden die
Schwingungen beschleunigt.

§ 233. Leitungsfiahigkeit der Flissigkeiten und Gase.
Fliissighkeiten sind im allgemeinen sehr schlechte Wirmeleiter. Wird eine
Fliissickeit in einem Gefils von untenher erwirmt, so geschieht die Ver-
breitung der Wirme nicht durch Leitnng, sondern dorch Strémuneen
der Fliissigkeit, indem die am Boden des Gefilses erwiirmten Fliissigkeits-
teilchen, als die leichteren, aufsteizen, und die kiilteren, schwereren herah-
sinken und mit dem Boden in Berithrunge kommen. Auf diese Weise ver-
breitet sich die Wiirme schnell durch die ganze Flissigkeit (vel, & 201).
Von oben nach unten dagegen geschieht die Fortpflanzung der Wirme
durch Leitung #dufserst langsam. Ahnlich verhiilt es sich bei den gas-
firmigen Korpern., Nur das Wasserstoffeas ist naeh den Versuchen von
Magnus vor den anderen Gasen dureh griifseres Wirmeleitungsvermicen
ansgezeichnet,

i]1 L‘]Il"lll III'i1. “..‘l‘iwt't' _ﬁl‘fﬂ”ll'n l'1'|'|||i|:1'_u"|;',«;i"}]\_-[[ [;]-"41 '-:-|.'|| -::]Is't']]:]”1 das “-:L\E- I
zum Kochen bringen, chne dafs ein unten liegendes Eisstiickehen schmilzt,

Atmosphirische Luft leitet 20000mal geringer als Kupfer, Wasserstoff 7 mal
r als Luft. Nach Untersuchungen von Stefan (1877) ergiebt sich, wenn die
Wiirmeleitungsfihigkeit des Silbers, wie oben § 232, cleich 100 gesetzt wird, die
Leitungsfihighkeit fir Kis — 042, fur Glas — 0,12, fir Wasser — 0,11, fiir Wasser-
stoff — 0,029, fir Luft 0,004, Fir Quecksilber (Angstrim, 1364) 1,06.

Zur Wasserheizung wird Wasser in einem Kessel zum Sieden erwiirmt,
von dem aus metallene Rohren nach den verschiedenen Riumen des Hauses und
von diesen nach dem Kessel zuriickfithren. Bei der Luftheizune strimt die in
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Wirmeleitung. Wirmestrahlung, 255

einer besonderen Heizkammer erwiirmte Luft durch gemauerte Ziige, welche zu
verstellbaren Offnungen in die Zimmer fithren, in diese, wihrend die kalte Luft
durch ebenfalls verstellbare Offnungen am Boden der YWinde nach aufsen hin ent-
weichen kann.

& 234. Wiirmestrahlung. Wihrend die Wirmeleitang in wig-
baren Kiorpern von Molekill zu Molekiil fortschreitet, pfanzt sich die
Wirmestrahlung durch den leeren Raum, durch die Luft, oder durch
zwischenliegende, fir Wirmestrahlen durchgingliche Kirper nach Art des
Lichtes fort. Auf diese Weise gelangt die Wirme von der Sonne zur
Erde durch den leeren Weltraum, und ebenso verbreitet sich die Wirme-
strahlung eines Ofens, oder eines Kaminfeuers. Die vollstindige Uber-
einstimmung in den Gesetzen der Fortpflanzung der strahlenden Wirme
und des Lichtes macht es wahrscheinlich, dals beide dureh wellenfirmig
fortschreitende Sehwingungen desselben elastischen, alle Korper durch-
dringenden Athers (§ 176) fortgepflanzt werden. Ein warmer Kérper ver-
anlafst demnach fortschreitende Wellen in dem ihn umgebenden Ather,
oder sendet Wirmestrahlen aus, wie ein lenchtender Korper Lichtstrahlen.
Diese Strahlen konnen auf ihrem Wege, wie die Lichtstrahlen, reflektiert
oder cebrochen werden, bis sie auf einen Korper treffen, von welchem
sie, wie die Lichtstrahlen von einem sehwarzen Korper, verschluckt oder
absorbiert werden, und zwar unter Erwirmung des Kirpers., Die Ather-
wellen. weleche von der Sonne zur Erde gelangen, leuchten nicht nur,
sondern erzeugzen auch Wiirme, Durch Hohlspiegel und Sammellinsen kann
ihre Wirmewirkung auf einen Punkt vereinigt und dadurch bis zur Ent-
ziindunge leicht brennbarer Stoffe gesteigert werden: daher die zum Teil
anch in der Optik gebriuchlichen Namen: Brennspiegel, Brennglas, Brenn-

punkt.

Die Atherwellen sind an sich nicht warm, sondern erzeugen erst Warme,
wenn sie von einem wigbharen Kirper absorbiert werden. Die Temperatur des
Weltraumes, durch welchen die Wiirmestrahlen zu uns gelangen, ist eine sehr
niedrige (§ 202a), Die durch eine Eislinse gesammelten Wirmestrahlen der
Sonne vermogen brennbare Korper zu entziinden. — Um die Reflexion der von
terrestrischen (der Erde angehiorigen) Wirmequellen ausgesendeten Wiirmestrahlen
nachzuweisen, stellte Pictet zwei Hohlspiegel von poliertem Metall einander gegen-
ither, so dals die von dem Brennpunkte A (Fig. 225) ¢ines der beiden Hohlspiegel

auseehenden Strahlen von diesem in
paralleler Richtung nach dem zweiten BiL . Gk
Spiegel zurickgeworfen und in dessen

Brennpunkt B gesammelt wurden(§137). 7
Brachte man in den Brennpunkt A eine f_ I
Kerzenflamme, eine glithende .\["1.;.L||— WA Hé

kugel oder einen anderen erhitzten Kor- ® =
per, in den Brennpunkt B ein Ther- :i .
mometer, dessen Kugel zur besseren Auf- LY — z‘

nahme der Wirmestrahlen geschwiirat

war (8 236), so beobachtete man ein

Steiren des Thermometers in B, wihrend ein zwischen A4 und B, oder seitwiirts
von B aufeestelltes Thermometer keine merkliche Erwiirmung erfuhr. Wurde in
tden Brennpunkt A anstatt des erhitzten Korpers ein Stiick Eis geliracht, 80 sank
dag Thermometer in B unter die Temperatur der Umgebung. Dieses Resultat er-
klirt sich dadurch, dals jeder Kirper fortwihrend Wirme ausstrahli
und zwar um 80 mehr, je hiher seine Temperatur ist. DBesitzen alle in
einem Ranm befindlichen Korper gleiche Temperatur, so ¢mypfingt jeder Korper
Yon Seiner |'[||:|-|-i_§||'__' renan \'|H'1'|.-\'||\i|.'| "\Yul‘]m', wie er ausstrahlt, das .l.."‘lll—
peraturels ichrewicht bleibt deshalb bestehen. Jesitzen die Kcll']u-y dawreoen
ungleiche Temperatur, 8o strahlen die wiirmeren Korper mehr Wirme
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vus als gsie empfangen, die kilteren dagegen empfangen mehr als
icht hergestellt ist

Wi

ichen Eisstiick auns, als es von diegem

ansstrahlen, so lange bis das Temperaturgleichge
[all strahlt d
1

seine Temperatur m s daher sinken.

nermometer
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Anstelle des Quecksill
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§ 235, Thermomultiplikator. Das empfindlichste w it st
Instrument zur [Intersuchune der Gesetze der Wirmestrah el

Thermomultiplikator von Nobili und Melloni (1834). Derselbe besteht

aus einer witcfelférmigen, thermoelektrischen Siunle (vgl. § 338) und einem

Galvanometer (§ 317), dessen Drahtenden r
bunden sind., Zwei Gegenflicl der thermoel I
Litstellen enthalten, sind zur vollsti
mit Kienrnls geschwiirzt. FEin Blechtrich

Sinle gesteckt werdem kanm, dient zum i
Haben heide Seiten der Siaule 3 'l-l";]||-| ratur e
Galvanometers ant Null. Die g Temperai i

durch den Ausschlaz des Galvanometers kund. it des

Instruments ist so grofs, dals die Wirmestrahlung
in der Entfernung von einigen Metern durch den usschlag der Nadel

sichthar oem acht w ird.

8 236, Ausstrahlung und Absorption der Wirmestrahle

Nicht alle Kirper strahlen bei r Temperatur g
das Strabhlungsyermogen wird hre in hohem Gr
schaffenheit der strahlenden Oberfliche beeinflulst, Leslie

zur Vergleichung des Strahlungsvermigens

heilsem Wasser gefiillten Hohlwiirfel von Blech an, dessen Flichen ver-

schiedene Beschatfenheit hatten. Eine derselben war blank
andere ranh cemacht, oder mit verschiedenen Uberzigzen

Kienruls, Lack, u. s. w. versehen. Je nachdem nun, bei gleiel

und Entfernune, dem Differentialt]

CSinle verschiedene Flichen des rnrewendet wurde

man verschiedene Grade der Erwi Im allzemeinen stri

und rauhe Kdrper bei gleicher Temperatur mehr Wirme aus
und glatte Kdrper. So fand LLeslie die Ausstrahl ler hi
Metallfliiche des Wiirfels am kleinsten, die der mit

Fliiche am grifsten. Gewalzte und gehiimmerte

weniger Wiirme aus als gegossene. Dureh Ritzen

das Strahlungsvermdgen erhiht.
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Wirmestrahlung., Diathermanitit. 9R7

) ren Korper, welche am leichtesten die Wirme ausstrahlen, be-
sitzen nmgekehrt anch das prifsie _'lL|-.~-':]'[|rilr|1.‘r'\'1:1'!;1f'.gu-r;, Kienruls
nimmt alle Arten von Wirmestrahlen am leichtesten auf. Durch Sonnen-
strahlen werden dunkle Kleidungsstiicke stirker erwirmt als helle. Schnee
schmilzt dureh die Sonnenstrahlen schnell unter einer Bedeckung von

schwarzen, I

nesamer unfer hellen Tiichern.

den satz :1‘.]{‘:.',':'.‘51.J.|.]';. |i:l|l-' das .\.lt'il'-‘!']ll.ll‘['_-'\,'l_:rn[[u_ruu
verschiedd Arten von Strahlen in demselben Verhiltnis steht,
ionsvermigen fiir dieselben Strahlen, oder dals jeder Kor-
en Wirme- oder Lichtstrahlen am leichtesten absorbiert,
elbst am leichtesten ausstrahlt (vergl, § 150). Dieger wvon
abgeleitete und filr Lichtstrahlen durch
«ch die Untersuchungen von Tyn-
lall fiir die verschiedenen Gattungen von Wirmestrahlen (s. § 237) experimentell

estarot '.'...:'|!|'1|,

theoretischen Grinden
ene Satz ist

hesonders di

§ 237. Diathermanitiit, verschiedene Gattungen von Wirme-
strahlen. Wie die verschiedenen Korper einen verschiedenen Grad der

Durchsichtigkeit

i besitzen. so sind dieselben auch fiir
Wirmestrahlen niclhit

! hem Grade durehgiinglich, oder dieselben Dbe-
sitzen einen verschiedenen Grad von Diathermanitat. 8o sind z. B. die
Metalle fir Wirmestrahlen ebenso undurehginglich, wie undurchsichtig fiir
Lichtstrahlen, dagecen verhiilt sich Steinsalz gegen Wirmestrahlen ebenso
wie ein vollkommen farbloser und durchsichtiger Korper gegen Licht-
strahlen, indem es alle Gattungen von Strahlen mit gleicher Leichtigkeit
hindurchgehen lifst. Ein und derselbe Kiorper kann fiir die von ver-
schiedenen Wirme (1

therman ce

1ellen ausgesendeten Strahlen in verschiedenem
1. Ein undurchsichtiger Kiérper kann diatherman
gewlsse Arten von Wirmestrahlen und umgekehrt. Farbloses

Grade di:
sein
Glas

z. B, die Sonnenwiirme ziemlich leicht hindurcbgehen, weniger

cut die von einer Flamme oder von einem glithenden Kirper ausgesendeten
Strahlen (Mariotte, 1681), noch weniger die eines Leslieschen Wiirfels,
Wasser lilst die Sonnenwiirme teilweise hindurchgehen, absorbiert aber

vollstindig die von einem Leslieschen Wiirfel ausgesendeten, dunklen
Wiirmestrahlen, Alaun ist farblos und durchsichtig fiir Lichtstrahlen, da-
gegen fast ganz undurehginglich fiir dunkle Wirmestrahlen., Umgekehrt ist
» Auflosung von Jod in Schwefelkohlenstoff villie undurehsichtie fiir Licht-
strahlen, lilst aber die dunklen Wirmestrahlen mit Leichtickeit hindurch.

Diatherma r Kirper fiir verschiedene Gattungen
sich M 11 des Thermomultiplikators (§ 235), in-
gen Kntfernu der thermoelektrischen Siule von
ler katornadel beobachtete und dann
: strahlung durch Zwischenstellen
ener Korper, z. B. G z-Platten, geschwiicht wurde.
'Ill':*_ der werschiedenen Diathi desselben .E'-”!I"'l'-‘* fitr die Strahlen ver-
“chiedener Wiirmequellen {z. B. der Sonne, einer (- oder Weingeistlampe, einer
"'Ill”il'!]Ii-'Il ?‘|IiI'LJ||' von Platindraht, eines erhitzten, cpgchwilrzten Metallbléchs u. 8. w.)
-'I:-MII.\ Melloni, 5 es verschiedene Arten von Wiarmestrahlen oder
o irmefarben gebe, gege : ich die verschiedenen diathermanen Korper

vergchieden wverhalt durchsicl Korper gegen die ver-
denen Gattungen Geht weilkes Licht durch ein .rotes
Gy 50 lifst dieses n en hindurch und absorbiert alle andere:
.i'.':',L_'”"-'_"‘-‘- von Strahlen gehen jetzt fast ungeschwicht
urch ein g werden hingegen von einem blauen Glase
verhilt es sich mit den Wiirmestrahlen.

17
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IR\ Verbreitung der Wiirme

Der vollstindige Nachweis der Analogie der verschiedenen Gattung
strahlen mit den verschiedenfarbigen Lichtstral wird durch

Zerlegung der Wirmestrahlen geliefert (§ 235

5 238. Prismatische Zerlegung der Wirmestrahlen, Iden-
titit von Lieht- und Wirmestrahlen. Zwischen den Gesetzen der
Fortpflanzung des Lichts und der strahlenden Wirme findef vollstindige

‘bereinstimmung statt. Beide verbreiten sich in gerader i i
[ntensitit der Wirmestrahlen nimmt, wie Melloni durch Versuche
am Thermomultiplikator nachwies, wie die der Lichtstrs 1] i
kehrten Verhiltnis des Quadrats der Entfernung von der Wiirme-
quelle ab, Die Wirmestrahlen ki ] lert
und zebrochen werden; die verschiedenen

nen wie die Liel

ctrahlen unterscheiden sich, wie die verschiedenf:

durch den verschiedenen Grad ihrer Brechbarkei

prismas bedienen, da dieses fiir alle Arten von Wi
Grade diatherman ist, wihrend Glasprismen einen
genannten dunklen Wirmestrahlen absorbieren. Ir
spektrum- mit Hilfe eines Steinsalzprismas und bring
trische Siule, oder ein empfindliches Thermometer mif
nach einander in die verschiedenen Teile dieses Spektrums,
dals die blauen, violetten und ultravioletten Strahlen fast gar
mende Wirkung ausiiben, dafls dieselbe im gelben Teil des Spektrums
der fiir das Auge am hellsten erscheint) gering, in den roten Strahlen

Siule

||:lf_'1'.;__[|~.1| am _!:‘|'-|[‘-\'||-‘.| ist. Bringt man die thermoelektrische

dunklen Raum jenseits des roten Endes des Spektrums, so

obachtet man auch dort noch eine Wiarmewirkung, die sich weit iitber das
sichtbare Spektrum hinaus erstreckt, Das Maximum der Wirmewirkung

liegt sogar noch jenseits des Fndes des sichtbaren Spektrums. I&s
also nicht nur unsichtbare Strahlen jenseits des violetten Endes des

trums (§ 152), sondern auch jenseits des roter Endes ex
Glserer Weller

yon geringerer Brechbarkeit und g
als die roten Strahlen, welche fiir unser Auge ul 3

oder weil die lichtbrechenden Medien unseres
durchsichtiz sind und dieselben absorbieren, bevor sie
langen. Wie die ultravioletten Strahlen doreh ihre fluorescenzerregenden
and chemischen Wirkungen (8§ 152 und 153), so sind die diesse
des Rot liezenden, dunklen Strahlen des Sonnenspektrums
dureh ihre Wirmewirkungen erkennbar, — Untersuch
gleiche Weise die Strahlen verschiedener anderen Wirmequellen
Zerlegung mittelst des Steinsalzprismas, so findet man, dals im allgemeinel
jede Wirmequelle um so mannigfaltigere und hesonders nm so mehr von
den brechbareren und sichtbaren Strahlen des :-‘-‘|'n']{-']'ii1ll‘~ anssendet, Je
hoher ihre Temperatur ist. So senden Korper von niederer Temperatur

nur diesseits des roten Endes des Spektrums liegende, dunkle Strahlen aus.

Bei der Temperatur des Rotglithens beginnen die am wenigsten brechbaren,

art

sichtharen Strahlen aufzutreten; bei gesteig r Temperatur kommen me!l
und mehr Strahlen von grifserer Brechbarkeit hinzum, bis bei voller Wel
olithhitze alle Gattungen sichtbarer Strahlen vertreten sind, wihrend

hr

gleiel
Tenol
seits
fast 1
kohle
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Brechung der Wirmestrahlen, Quellen der Wiirme, 259
gleich die dunklen Strahlen in entsprechendem Grade an Intensitit zu-
genommen haben, — Wasser und Alaun absorbieren alle dunklen, jen-
seits des Rot liezenden Wirmestrahlen, withrend sie die sichtbaren Strahlen
iast ungeschwicht hindurchlassen: bei einer Auflosung von Jod in Schwefel-
kohlenstoff findet das Umgekehrte statt. Es erklirt sich also, wie trotz
der Identitit von Licht und strahlender Wéirme ein undurchsichtizer

orper diatherman und ein durchsichtiger Korper fir gewisse Wiirme-

*-:I'.=||l-'|l adiatherman erscheinen kann.
Wie in

Ko I I'L:'l:"-ii!l . Rat exion, Brechuns nnd Ihs-
[,H i I- |I|.r|-l|"'LJ’ und Pola-
80 berginstimmune zwischen

drm 4|1'|||'--|| WILEW Licht und Wirme nur als zwei
\‘\.| fungen derselben Atherschwinrnnzen betrachtet werden miissen.
g der Lde i‘..|1 von L und strahlender Wirme
200 h der Bewei fithrt. dals die diltere Vorstellune
iXistenz eines 1estoffes verworfen werden muafls und
¢ rannte me der Wirme, wonach dieselbe
in einem Bewernun srteilchen besteht, die allein

Tirmestrahlung vereinbare ist. Denn

SZNS

mit den Erscheinuneen

in die von der So A1 nden Wiirmestrahlen nicht in der Aus-
stromung  eines  mq Il n wie die Lichtstrahlen in Ather-
] ungen heste 8o 18t ¢ h th dals ein Wiarmestoff in dem

von den sn Korper durch dieselben in unbegrenzter Quantitit

as dem Begriff des Stoffes widerspreche

en Stoff, wohl aber wieder einen Bewegung

strahlen ooty

erzeugt werd

n witrde. Fine
gzustand der

it ind [ o yoer
crielicnen erz

Durch rookes hergestellten b
Apparat liometer
! ¢ ichtmiihle J
reworden 1st, lic]

Wirkung
leeren (lashs
j'i”' LTI}

finde

eine 1 auf I~.

Den Sonnenst
o ichtmiihle mit ar
sn dals -:.:_u S ||»' irzen Flichen zu-
gsamer bei mittlerem Tageslicht, oder
htung, Dals die Bewegnng eine Wir-
s i8t, erciel |i|| ang, dals durch
| 1 |I|.'\'I ihlen, welche vorher durch eine |],|,. i

nnd dadorch ihre Wiirme v
die Lichtmithle nicht mehr
er, wenn die Lichtstrahlen nach
ch dunkle .1--|I|.|-.:L.L-_: l-.- e Leachtk

len der Wiirms.

6. Que
S 239, Sonnenwirme, FEine der vorziir-
lichsten \"ll\:l'l'llil'ii_||l'l]":] fiir die Erdoberfliche ist
die Strahlung der Sonne, durch welehe das orzanische Leben auf der
ich wird, und dureh welche alle Witterungs-
€rscheinungen in erster Linie veranlafst werden. Um die Wirmemenge,
he alljihrlich von der Sonne zur Erde gelangt, zu bestimmen, bediente
Sich Pounillet des Pyrheliometers, KEin Gefiils, in Form eines Cylin-
It und enthilt ein emptind-
s Thermometer. Eine Grundfliche des Gefiilses, welches mit Kienruls
17*

Erdoberfliche allein m

;i_""“ von geringer Hihe, ist mit Wasser gef
12




260 Quellen der Wirme.

geschwarzt ist, wird den Sonnenstrahlen ansgesetzt, so dals
selben senkrecht getroffen wird. DBestimmt man nun die Temperain
erhohung, welche das Gefils und das darin enthaltene Wasser wihrend
einer cewissen Zahl von Minuten erfihrt, so kann man aus der bekannten
Wassermenge und dem kalorimetrischen Wasserwert des Gefals & 226)
die withrend einer Minute absorbierte Wirmemenge berechnen. Kenunt
man ferner die Grifse der Grundfliche des Gefilses, s0 lafst sich daraus
die in jeder Minute anf die IFliche eines Quadratcentimeters gestrahlte
Wiirmemenge, oder endlich die Strahlung auf eine Kreizfliche berech
dem der Erde ist. Eine leichte Uberleg

deren Durchmesser gleich

lelnt (§ 366), l’.:'ll's' diese Wiirmemenge derjenigen gleich ist, welche Lir.:
Erde wihrend jeder Minute von der Sonne empfingt, wobei nur noch die
Absorption in der Erdatmosphiire zu beriicksichtigen ist.

mestrahlung bei verschiedener
\hgorption 1n
der Sonnenw
i in 1 Min. a
im Mittel ans den Ve

Aug Beobachtungen iber die
gonne nber dem Horizont schlofs
x.lu.nl bei heiterem Himmel im
loren I+|LII oder nur 60%/, zur 1
der Erdoberfliiche gestrahlte Wiirmemenge vermag,
von Ponillet and von 0. Haecen, bei senkrechter [ncidenz 1 Gramim
am etwa 1,76° C. zu erwirmen. Es folot .1 A8, | die jihrh
Sonne zur Erdoberfliche gelangende Wilrm » die §
gleichmiifsig bedeckende Eisgehicht von 30 m 1||-|| oder
mehr als 15 Trillionen kg zu schmelzen vermi hte, wozu 1200
einheiten (§ 205) erforderlich sind. Um eine g siche Wiirmemenge zu erzenge
wiirde man tiglich 9 Billionen Centner Kohlenstoff verbrennen miissen. Da von
der ganzen, yon der Sonne nach dem Weltranm au ilten Wirmemenge nur
der 2160 millionste Teil zur E {2 :_'l':illl';',, g0 b Jiche Wirmever
der Sonne 2,6 Quintillionen Wirm einhe‘ten, welch witrden, um
Fismasse zu schmelzen,” welche an Yolumen den i"_ru.. I 30000 mal tiber-
treffen oder die Sonmenoberfliche 5700 km hoch hedecken wiirde. Nimn
an, dafs die specifische Wirme der Sonne gleich sei ||U iner Wasserma
gleichem Volumen, so wirde die Sonnenma 1 Ersatz
Wiirmeverlust stattfindet, durch denselben ei
von 2°¢ erfahren.

Die |Hl|'||| tit und die Bes schaffenheit (33 237
gesendeten Wilrmestr: hlen, sowie die opts chen
(8 150) machen es wahrscheinlich, dals die Sonne el
dichten iJeLl||1JI';lIliLu-r‘ly]':i"-: nmgebener Kirper von {
sei.  Die Entsteliung der Sonnenwirme e
place aufgestellten Hypothese dber die
Nach dieser Hypothege sind di e und
kosmischen Materie entstanden, wel urspriin
Dichte einen grofsen Teil des Weltraums anfl
Masse von seh :Et'l'illff‘l' Dichtigkeit hildete,
der Durchmesser der Bahn des #ufsersten
indem sich von der rotierenden Masse an .!--'
Teile ablisten, we lche anfang |II|I rformig,
kngelfirmigen 1|tru1|r-]w1§u tn_zusan menhallten. .".=

dafls durch

ensystems.

@

mehr und mehr verdichtenden Centralm: 1858 ging endli B8 er-
klirt sich ans I.I r ”\[IHI' ege |,|| l||| n Planeter nel 1 fs
nnd der \\rlu rehung (ve & 586) \”‘ der denen

Wilrmee ntwickelung erkilirt gich ferner
und der Planeten, welche sich hichst
ibrer Bildung im feuertliissigen Zustand be
HI'-‘“[‘HH!{.{L“ he, hohe '['L-[||1|--[';E|H1'. je nach dem 1
minder hohem Grade, bewabren mufste. Helmholiz
durch Verdichiung der Sonnenmasse entw ickelte Wirmemenge
Temperatur von 28 Millionen h] wden hinreichte. Wiewohl
vorhandene Wiirmevorrat der Sonne noch fiir eine Reibe
TJahron ausreichen mag, so muls doch erwartet werden, dals derselbe
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Sonnenwiirme. Erdwiirme.

erschipfen und mit dem Sonnenlicht und der Sonnenwiirme die Maalichkeit des

Lebens organischer Naturkorper anf der Oberfliche der Erde und der iihricen
Planeten hioren werde (vergl. § 371, Aus Beobachtuneren an den soFenannten
Neb (vergl. §5 150, 405) und an Fixsternen von verdinderlicher Licht-

man szhli
"-'|:'!'_':'L'-a|_-:1 dur

m, dals aaders Fixsterne eine dhaliche Reihe von
hmachen. wie wir dieselben bel dem "t'llit'.t'llxnrll-'['
eres Planetensystems voranszusetzen Veranlassung haben.

3 240. Erdwirme. In weit geringerem Grade als die Strahlung
der Sonne kommt als Wirmequelle fir die Erdoberfliche die innere Wirme
les Erdkorpers selbst in Betracht. Abgesehen von der sphiiroidischen Ge-
stalt der Erde (§ 56) und von geologischen Griinden, welehe es wahrschein-
lich machen, dals sich einst die ganze Erdmasse in feuerfliissizem Zustand
befand, macht sich die innere Erdwiirme noch jetzt besonders in den vulka-
nischen Ausbriichen bemerkbar. Die hohe Temperatur vieler Mineralquellen,
namentlich z, B. des siedend heilsen Karlsbader Sprudels und des Geysirs auf
Island, erkliirt sich darans, dals diese Gewisser aus sehr grofser Ticfe empor-
quellen, Beim Eindringen in das Innere der Erde, z. B. in Bergwerks-
schachten, den Bohrliehern artesischer Braunnen ($ 86), bemerkt man eine
regelmilsige Zunahme der Temperatur mit wachsender Tiefe, welche im
Mittel etwa 1% C. fir je 37 m betrigt. Man kann daraus schlielsen, dals

| hei gleichmifsig fortschreitender Temperaturzunahme in der Tiefe von
1 geogr. Meile die Temperatur mehr als 200° betragen und dals in 10
Meilen Tiefe sich die meisten, die oberen Erdschichten zusammensetzenden
Gesteine in geschmolzenem Zustand befinden wirden. Es ist daher wahr-

seheinlich, dals der bei weitem grofste Teil der Erdmasse sieh jetzt noch
in feuerflissigem Zustand befindet, und dals die festen Gesteinsmassen.
welche die Erdoberfliche zusammensetzen, als eine verhilltnismilsig diinne
Rinde den flisssigen Kern umsechlielsen.
Das ans dem 518 m tiefen Bohrloch des artesischen Brunnens zu Grenelle
bei Paris hervorquellende Wasser zeigt eine Temperatur von 27%/,0 C. Im Gruande
| ides 678 m tiefen Bohrlochs des Salinenbrunnens zu Neusalzwerk (Rehme) bei
Minden fand man eine Temparatur von 528° €. Da die mittlere Temperatur
der oberflichlichen Erdschichten daselbst 9.6° C. betriigt, 8o erciebt dies eine Tem-
peraturzunahme von 17 auf je 20 m. Im Mont-Cenis-Tunnel hat sich fiir einen
Punkt im Innern, ither dem eine Felsenmasse von etwa 1550 m relagert ist, eine

l lemperatardifferenz von etwa 31° C. von der auf —2° berechneten, mittleren
indentemperatur ergeben, also eine Zunahme von 1? C. auf 50 m. Das Bohrloch
bei Sehlade bach, in der Nihe von Halle a. d. sSaale, hat eine Tiefe von 1716 m

und zeigt von 1595 m Tiefe ab von 80 zo 830 m die allmahlich zunehmenden

Tr:np']1|IlEl'x'u:
b4 50%: 55,000 B3 O M- 56,560% H6.630

. Da die Temperatur der Erdschichten von innen nach aufsen abnimmt, so folat

darans, dafs ein fortwihrender Wiarmestrom von innen nach aulsen oder ein Wirme-

verlust des Erdinnern stattfinden mufs. Infolge des geringen Leitungsvermigens

der hanptsiichlich die Erdrinde bildenden Geiteinsmnssen geht aber dieser Ab-

1 I\'l'lixlllll::‘~]ll'--z-'l'$ nur dulserst langsam vor sich. Fourier berechnete. dals die von

| der Erde in 100 Jahrea abgegebene Wirmem :nge hinreichen wirde, um eine 3 m

licke Eisschicht zn schmelzen, dals dies lhe also nur 0.001 von der Wirme be-

irigt, welche die Erde in gleicher Zeit von der Sonne empfingt (§ 239). Demnach

Wirde sich die Erde, ihre specifische Wirme eleich der einer Wassermasse von

Eleichem Volumen o zt, in einer Million Jahren um etwa 1° abkihlen. Die Erd-

oberfliiche hat innerh der historischen Zeiten keine nachweishare Temperatur-

wwian durch die Strahlung der Sonne und

abnahme erlitten, indem der Wirmes
Yer Wirmeverlust durch Ausstrahlung nach dem Weltraum sich merklich dag
Gleichgewicht halten.

Der grolse Geysir auf Island entspringt auf einem flachen Kegel von

}“"-“"J'-“illtl.'l', der gegen 10 m hoch ist und einen Durchmesser von etwa 70 m hat.
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Auf dem Gipfel befindet sich ein rundes Bassm von 2 m
Durchmesser, in dessen Grunde sich eine 3 m weite, schacl
594 m in die Tiefe senkt. Wenn das Becken voll und ru
ystallklare seegriime Wasser an der Ober Temper
wiahrend es in den erreichbaren Ti ler Rihre el

zeigt. — Die Thermen in Burscheid haben die Temper

in Wiesbaden 70° in Baden 679 in Aachen 57% in Ems 56" u. s.

=

yBIe

"
ne 1emperatil

§ 241. Mechanische und chemische Wiirmequs llen. Aufser den
in den beiden vorhergehenden Paragraphen behandelten Wirmequellen, welche
als kosmische bezeichnet werden kinnen, stehen uns zur Erzeugung von
Wiirme mehrfache Hilfsmittel zu Gebote, weleche im wesentlichen in mech:

7u den ]:!.-l'.!lill'_::'

yden werden kinne
ugung von Wirme

nische und ehemische untersehi
sechen Wirmequellen gehirt die Erz
Druck: unter den chemischen Prozessen, welche

i Reibung und

Wirmeerzengung 1

dienen konnen, sind die Verbrennungsprozesse die wichtizsten. ider
t b lex

Die Wirmeerzeugung durch Druek und Reibung kommt
1+ .

vielfachen Erscheinungen des tégl
sich Maschinenteile, die Axen und Naben der Wagenrider, u. s. W.

hen Lebens in Betracht., =o

gegenseitize Reibung, hei Maneel an hinreichenden Schmiermitteln. Verw
stiicke werden dureh den Druck unter dem Prigestempel ks

sehr heifs, FEin eiserner Nagel kann durch Himmern

his zum Glihen erhitzt werden: eine nm einen hilzernen stal
Schinur erhitzt sich und den Stab durch sehnelles Hin-
1 im Naturzustande lel

zum Versengen. DBei manch

anziindens dureh

ist noch gecenwirtic die Methode des Fi

zweier Holzstiltcke gebrimehlich. Der Stahl erhitzt sich darch

nden Stahltetlehel

am ]'IE'”I.']-_‘!II."iH 18 ‘*'Iil_['-i\. llil' ]||-3_'_'|,'i-|--:|'|2_ verbrenne
k Zunder, Feuners

dazu dienen kinnen
n  Streichholzern befindliche

¢

m oder Hehiels

'Illllulr ._ul |'! T

ziinden. Der an

dareh Reibung an aginer rauhen Fliche his zur r )
ziindung. Bei den schwedischen Ziindholzern ist iche - SEe
senannter roter Phosphor, der weniger gt, angebracht (§ 1¢ J
: LTLe]

[ rke VWirn ren nit '\

Rumford
Derselbe

den Grate
untersuchen.
durch welche
zum Sieden @

gpine, eine verminderte Wi
auch nicht aus der #dulseren nen konn
dafs durch die Reibung eine dex il deten Arbe
menee erzeuet worden sei, dals sonach di Wiirme
sondern in einer Bewesung der Kirperteilchen bestehe
Versuch von Davy hervor, bei we rwei  Fisstilcke durel
leéren Baum und in ener i hiten Umgel

oleich das durch Schmelz

| entstandene Wasser
itzt als das BEis. J. R. Maver (1842) und
zwischen der erzengten Wiirmemen nnd der zu ¢
Arbeit ein bestimm und unabinderliches Verhiiltms b
suchen von Joule iber die Reibune von Gulseisen mit Wasser yder Quet k=
gilber. welches in einem Kalorimetergefal hervor, dals
eine Arbeit von 423550 Kilogrammmetern |
Wasger um 1° C. zn erwiirmen. — nutz
maschine der Fall ist, die Wirme
wenn alle durch Verbrennung der
werden kinnte, durch Verbrauch einer Wirmeeinhe:
1 m hoch gehoben werden kinnen. Diese Zahl, welche das unabiin

CILiLT

s hei der Dampt-
i S0 \.'||['||"-

eri




Wirmeerzengnng durch Reibung, dorch Kompression der Gase.

erhiiltnis von_Wiirme und Arbeit angiebt, wird deshalb mit dem Namen
ischen Aquivalents der Wirmeeinheit bezeichnet. Der Satz,
wendeten Arbeit und der erzeugten Wirme, sowie umeelkehrt,
hten Wiirme und der geleisteten Arbeit, ein solches unab-
~-l-\--|'||::f|m.-= besteht, ist unter dem Namen des Prinzips der
'\]||| und ‘.'\';i 1 kannt. IMeses Prinzip enthiilt eine
0y ‘-||-I il (§ 43) iterten I"W"'l“ der Erhaltune der
i ie _'ll istete Arbeit der verbrauchten
in der Hel bung e iner Last, oder
rowisse Geschwindigkei wird. Da,
Wiirme als ein Be cungszustand der
go wird eine gewisse (uantitiit
rungszustand Illl\l'l/‘lllllu.a.
| 't hen sich

iternng

, wonacl

Arbel |I- |['||.|I||.||

2 ona

ereitgs oben (5 28

I\,..f'l (&)} ||'i!| hen

|’I|i m

l.i 1, um diesen Bewes
l\' Irper, IL h. (|.'I E
nstand befinden, fi
W I'ur Menge mechan
".‘.| rbeitsverbrauch

he eines
ohne entsprec Gewinn
Vi -1|n mmt, ). beim Zus riicken,
da w ne diesem .||| auch ent
In-]:n wird durch den Verbrauch von
sel es nun, dals dieselbe in der Hebung eines (Ge-
der Koh 8 43 und 204), oder der \|||1|1|-- hen
24 stehe, Die beitsquelle der Dampfmaschine
der Kohlen auf dem Feuerherd erzeugte Wiirmemenge

s nnung
I er enthaltene Wiirmemenge ist demnach als die Quantiti
lebe 't der Molekularbewegnng seiner Teile anfzufass
§ 242, Wiirmeerzeugung durch Kompression der Gase.
2

m eylin-
Tempe-
raturerhibhung, welche in dem sogenannten |-|:I'IIT.';.'i|‘I-|'|ix'I| Feuerzeng
aren Zunder
Umgekehrt erfolet, wenn ein Gas sieh ausdehnt und dabei
Uberwindung eines Geg

Wird eine (Gasmasse durch Niederdriicken eines .‘-|1-|||[|--
: - i t ihrt sie dabei eine betrichtli

angewendet worden ist, nm Feuerschwamm oder leicht bren:

ndruckes eine Arbeit leistet, eine entspre-

nperaturerniedrigung (Kalt-Luftmaschine).

||.'1I'.:|'_ von denen der I'i:".l'
fiillt war, neben einander in
; |\ ||..1 meter diente. Beide 1 :
des Versuchs dorch einen Hahn verschlossenen
den, o man den Hahn, so dehnte sich die
' t auf ibr doppeltes Volumen au im Einstromen
tanm eine Arbeit zu |.| ten. Das Wa Kalorimete f
dndern rt e l'emperatur-
micht 1 d: Il (xefils,
liels, diesem Ia Uberwindu
sphiire ¢ Arbeitsleistung erforderlich war,
rniedrigung der Temperatur. durch Kompression und
tattet eine mervkwiirdige Bestitigung des Prinzips der
TIIe, l]il' :-t'll'-'i'.;.m he Wa 1€ Oer ;|1?:|--<]I]|iiliM']n.‘[L
ist nach den Versuchen von Regnault (§ 230)
Theorie des Schalls, sowie aus den Versuchen von

wlriick
Fefils,

hen Wirmen k= — 1,41 ergeben hat

irme In-i Im' sts Lrlh m Yolumen ¢= 0,1656.
vor, welche zur Uberwindune
verbrancht wir 1 kg .1._1||n.~;|]_-.|1'i-'l'1u-r Luft hei

um 1% erwiirmt. e ifse dieser Arbeit 1st aber leicht
m Zweck denke man sich 1 kg in cylindrischen
ils 4 won 1 qdm '‘Grundiliiche enthalten. Da 1 bei 0° und unter
i Atmo# e¢in Yolumen von 77 einnimmt, so wird
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die Hihe % der cylindrischen Luftsinle 7784 em betragen. Den Druck der At
sphiire denke man sich durch das Gewicht P eines beweglichen, das Gefils
schliefsenden Stempels B ersetzt. Dieses Gewichi betr

Fig. 227. P—103.3 ke. Wird i

i Lo i Druck um 1Y C. erwiirmt, so dehnt sich die
1 H\\ i von 1:1-} e aus, oder ihre Hohe betriigt mach
il mung & (1+a)—h-+he Meter. Das Gey '
At hei der Erwirmung um eh m gehoben,

VI 1'”-".'-
it von

nach e

¢, — ¢ Wirmeeinheiten :-ill-_- Arbeit
0.0691 Wirmeeinheiten eine Arl
Kiloor: a|||1 imetern -.---'|-‘| t. Dem
fiquivalent der Wirmeeir

| | mit dem He ‘*‘:]lt.ll\..
~ g die Reibunz von
(5 241).

0003660 . 77.54

'.;- 1 i| das \I':

§ 243. Wirmeerzeugung dureh chemische Prozesse, Vear-
brennung. .]u.lc.:“ chemiseche Prozels, bei welechem eine Vereinigun
Grundstoffe oder ‘\-1_'-1‘LII1'5|.1|'=11L;"H stattfindet lﬁ 15). ist mit einer mehr oder
minder betrichtlichen Witrmeentwickelung verbunden, so namentlich die
einigung der Grundstoffe mit Sauerstoff oder Oxydation, die Verbindung
der Metalle mit Chlor, Jod, Brom, Schwefel, u, s. w., die Versinizunz der
Sinren mit Alkalien zu Salzen

inignnz des gebrannt

u. 8. w., die Vers
zu Kalkerdehydreat, welche baim

Kalks oder der Kalkerde mit Wasser 50-
genannten Lischen des gebranntan Kalkes stattfindet, die Vereinignng der
i

wasserfreien Schwefelsiure mit Wasser zu Schwelelsinrehydra? x. 19). Auec

bei der Vermischunz des ‘:_":'.'EI'-\'.'.u"“!«;l'ls'u‘..tij.'||'J.-“~
]i-:r'l|-3:| Schwefelsiure) mit Wasser findet noch e
sntwickelung statt, Iosbesondere findet bei der se
Graondstoffa mit Saunerstoff, oder auch mit or,
Wirmaentwickelung statt, dals dieselben \Lle..: biz znm Glithen echitzt
Solehe lebhafte Vereinigung Stoffs wird mit dem Namsn
Verbrannune bezeichnet. In der Regel ist zur Einleitung des Verbren-
nungsprozesses eine erhohte Entziindungstemperatur erfordsrlieh, Ist
derselbe einmal einzeleitet, so dient die durch die Yerbindunz erzengts
Wirme, um die Verbrennung zu unterhalten. Manche Stolfe eafziinden
gieh schon bei gewdhnlicher Temperatur dareh blofse Berithru :
Autimonfeilspiine in Chlorgas, Phosphorwasserstoffizas in Boaril
Sanerstoff oder atmosphiivischer Luft (§ 22); Phosphor ist selbste
in fein wverteiltem Zustand, anderenfalls genfigt eine geringe Reibung zu
seiner Entziindung, Chlor und Wasserstoff verei nnter Explosion
darch Einwirkung des Sonnenlichts (§ 152). Ist der in atmosphirischer
Laft oder Sanerstoff verbrennende Korper entweder schon bel gawlhnhicher
Temperatur gasformig (Wasserstoffgas, Lo derselbe bei
erhohter Temperatur in den gasfirmigen Zustand iber (Schweafel, Phospho
oder werden endlich durch erhiihte Temperatur ans dem ben brennbare
Grase entwickelt (01, Wachs, Stearinsiuce, Holz), so ecfolgt die Verbreanung
mit Flamme.
Um die bei der Verbrennung verschiedener Korper entwick

zi bestimmen, bediente gich Rumford eines Kalorimeters A (Fig. 22
eine Verbrennuneskammer - B enthilt, Die erhitzten Verbr i
weichen durch das von dem kalten Wasser des Kale IL'I]J !.|.'- nmza!
rohr O und eseben ihren Wirmeiberschuls Lu das W asser Dear
\'\ 1,5-,11-“.\11-, nl r wasse |-Iul 1al um [

a\.ll

[l

warden.
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Verbreanungswirme, Tierische Wirme.

Aus der verbrannten Gewichtsmenge der verschiedenen Substanzen und der ent-
sprechenden 'lf.'_'-'l[J-l‘.-L wrerhbhung des Kalo ters kann dann die Verbrennungs-
wirme gefunden werden. So hat sich ergeben,
dalsdurch Yerbrennung eines Kiloeramms Wasse
stoff 34601, durch Verbrennung ein \I\-rl\uhln n-
stoff 7295 Wirmeeinheiten erzeusot werden.
Man pilegt |1.~ durch Verbrennung verschie-
dener Heizmaterialien (Holz-, Torf-, Braunkohlen-
oder Steinkohlensorten) erzeuete Wirmemense
oder |h1- n Heizwert zu ve 1en, indem man
armitte wieviel kg Wasser durch Verbrennung
einer |"<i!II:"|ll.'l] (xewichtsmenee in 1F;|[[:]|r' ver-
wandelt werden. Nach obirem Resultat wiirde
iqn kg reinen Kohlenstoffs hinreichen, um mehr
g 15 kg Wasser (§ 211) zu verdampfen. In der
i aber die besten Steinkohlensorten
er Feuerungsanlage nur einen
L ] ir,

1
; 1iL'u|ll uL r \"\ iirm

rentwickeluns bei che-
in der bei der
inigung lt VEerw 1||u|1 Stoffe durch chemische Anzichuar gewonnenen
zu suchen, welche in Form von Wirme sichtbar wird, Umeakehrt wird
zur Trennunr der chemisehen Bastandteile einer Verbindung eine gleiche Arbaits-
ler Wiirn nge verbraucht, Explosive Verbinlungen oder Gemeznge, wie
Schielspul Schiefshanmwolle, Chlorstickstoff, welche In i ihrer E xplosion ¢
zeitig Arbel \'\ irme entwickeln, eathalten _' ich - Arbaitsv
sich aufgesp en Feder versl ar die Qualle des
Arbeitsvorrats cI--|' Brennstoffe 5. § &

Nach Untersnchungen i (1377
flammen hat in z. B, in der Flamme des Bunse en Breanz2rs zu unter-
ie dufsare Hille (1530"), ans einer dinnen Schicht von blauzr Farba
1, eine zweite, dickere, vi hicht (1230"), dann eine feine Hille von
himmelblanzr Farbe 0" und den dunklen, konischen Kern
Lenchtflammen zeizx Temp 2ratur,

‘emperaturen von

§ 244. Animalische und vezetabilische Warme. Dar Korper

des Menschen und der sozenannten warmbliitizen Tisre, nimlich der

Singetiere und Viogel, welehe Lunzenatmung und einen vollstindigen, dop-
pelten Blutkrzislauf kl.slrr n, zeigt eine bestimmte, von Klima und Jahres-
zeiten unabhingige, erhiihts Temperatur. Die Blutwirms des Menschen

37" . Ungefihr dieselbe Temperatur besitzt der Kdrper
der meisten Singetiere, wihrend die meisten Vigel eine nosh grifsere
Blutwirma (40 —41° C.) besitzen. Die Quelle dieser Warmeentwickelung
ist der Atmungsprozels, indem gewisse kohlenstoff- und wasserstofi-
haltige Blutbestandteile durch den in den Lungen von den Blutzellen auf-
genommenen, atmosphirischen Sauerstoff eine Oxydation erfahren: die
dareh den Oxydationsprozels entstandene Kohlensiure wird in den Lungen
Wieder ausgeschieden und durch neuen Sauerstoff ersetzt. Zur gleich-
Wilsigen Erhaltung der Blutwirme ist im Winter und in kilteren Zonen
eine grifsere Menze von Nahrungsmitteln, namsentlich von sogenannten
“--.x:]ni[-.|11-|!|~11|1t.-_ eln, d. i. fett- und stirkemshlhaltizen Nahrungsstoffen
erforderlich, als in wirmerer U mzebung, ;

Ausnahme erleidet die gleichmiifsige Hohe der Bluttemperatur nur bei
ieiten, 87 dals das Thermometer fir den Arzt unet lI|!'llll h ist; ferner
reaannten  Winterschlaf mancher Siuretiere. ym Kratarrangszustand,
3 2n der Prozels der Atmunz unal des Blutkreislaufes in hohem Grade
“flangsamt jst, uil die Blutwirme deshalb anf die Tempoaratur der Umgebung
“rabsinkt. Beim Erwachen des Ziesals an: dem Winterschlaf ist in dem Zeit-
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eratursteigeruong von 5,
tmenden Tiere und

ranm von 21/, Stunden eine T
obachtet wi 1. Auch die kiemena
Insekten besitzen eine gewisse
gondern von der Ti'lll[h" u ]
Regel nur wenig ibertritit,
Wiirmeabeabe an die Umge der
milsig zu grofs 1st. Wo Ins [ - Zahl
stock, kann die erhihte Temperatur, namentiic
merklich werden 1en withrend d chhatte
Ditmmernnosfalt
zels der Pflanzer
dern die griinen PHanzent
Sannenlichts, die in der Atmosphiire ent
and. unter Abscheidung von Sauerstoff, koh
wie Zellstoff, Stirkemehl, Zuocker, Ole, und dergl. zu hilden.
sammeln dieselben gleichsam einen Vorrat vom Arbeit

brennune des Holzes, der aus demselben entstandenen
en werden kann. Zur Blittezeit dagegen findet eben
er bei ordfseren Blitten und Blittenstiinden, wie
\||||| der Gattunge '-:. s, In der

I'emperaturerhil

ung abhii
1 Respir

e vermigen im G il, unter
halte Kaohlensinre zu
nwasserstoffhaltize Verbi
i1

rewon
prozels
|,|'|'I|":'_ L

toria I

7. Anhang zur W

Anwendune der Wirmelehre auf die haupt

der Atmosphire der Erde. Gru ndbheg:

§ 245, Klimatische Verschiedenheiten nund
Die vorziiglichste Ursache der klimatischen Verschiedenheiter

oberfliiche ist die ungleiche Erwirmung ihrer verschied

die Sonnenstrahlen, Je niedriger der Stand der Sonne iib
] treffen ihre Strahl
fliiche, desto reringer ist also ihre

iberdies in um so hioherem Grade durch Absorption i

zont. unter desto schieferem Wink

erwirmende Wirkung

sphiire geschwiieht wird, Die im Sommer nirdliche, im AT
liche Deklination der Sonne (Abweichung vom Himmels or [& |
bhedingt den Wechsel der Jahreszeiten, indem im Sommer sowohl dis
Mittagshihe der Sonne, als die Dauver ihres Verweilens iiber dem
“n‘,'[,ﬂu]ﬂf oder ll'il' ll‘i‘ll'..'\'\liliﬂ'_'.'f L'!'I”I|.-:l"l' 1st :'Il* iIII '\.‘\i|,:|!" [ie I||".1‘!-

liche und siidliche Halbkugel der Erde haben stets entg
Jahreszeiten.

- gwischen den Wendekreise
¢ enen, heilfsen Zone ist
‘;L"1I'|I! Punkt der wen die Sonne
(em gsenkred ht tiber den =cheitel
Himmelskugel) steht und dieselbe 1
+ (den hochsten Puonkt ihrer

niert
der J:
wirmeniden \\El'!-.:

nttstr

1tén \-.i!'-.l ll;l hier
der Sonne

IresZ

recelmilsicen L
verhiltnisse
trocke Ja
den Polarkreisen einges
s mehr oder minder gi

Sonne withrend

1;]l'l:.':l' hinduar h

e
nie {iber den Horizont, withre
nie unter den Horizont hinabsin
reicht,




Mitteltemperatur, Isothermen, 267 '|

§ 246, Tigliche und jihrliche Mitteltemperaturen. Iso- |
thermen. Indem man aus den an einem Ort der Erdoberfliiche wiilirend i
eines Tages von Stunde zn Stunde beobachteten Temperaturen der Luft !
das arithmetische Mittel nimmt, erhiilt man die Mitteltemperatur dieses i

Tages. Auf gleiche Weise konnen aus den Tagesmitteln die mittleren
Temperaturen der Monate, der Jahreszeiten und des ganzen Jahres fiir
verschiedene Orte der Erdoberfliche abgeleitet werden. Erstreckt sieh die

Beobachtungsreihe iber eine grifsere Zahl von Jahren, so kann die Mittel-
Bon- temperatur des ganzen Jahres, der einzelnen Monate und Jahreszeiten mit

um so griflserer Sicherheit und unabliingiz von zufilligen, wihrend eines
AoeTL. Jahres vorkommenden Unregelmilsickeiten der Witterung abgeleitet werden.
Um die Verteilung der Wirme auf der Erdoberfliche auf anschauliche
We

einer Erdkarte die Orte gleicher, mittlerer Jahrestemperatur durch Linien,

darzustellen, verbindet man, nach A. v. Humboldt (1817), auf

fiter welche Isothermen genannt werden. Finde auf der Erdoberfliche keinerlei
Vie- Verschiedenheit in der Verteilung von Land und Wasser, der Boden-
1
Parallelkreises gleiche mittlere Jahrestemperatur besitzen; die Isothermen
miifsten also mit den Parallelkreisen zusammenfallen, am Aquator miilste
die 1

jre 10 oleichz

iffenbeit, Vegetation u. s. w, statt, so wiirden alle Punkte desselben

1ese

te Temperatur stattfinden, und die Pole der Erdaxe miilsten |

eitig ;\::||1L"|-.-.~|r-. sel. Dies ist ,;‘-‘llll\:'ll t{I’i|||".~\\'|‘_'_'_-' der Fall. Der
Verlauf der Isothermen ist vielmehr ein sehr unregelmilsiger, und in noch

hisherem Grade ist dies der Fall bei den Isotheren und Isochimenen.

08 d. It. bei den Linien, welche die Punkte gleicher Sommer- und Winter-
Lr !._ Wirn len, sowie bei den Monatsisothermen. Aueh fallen die Kilte-
dure nole J|ic'|ni mit den :I-r_l'l']l'i]hi.‘-t'-lil”.l |'tlil"|| Zusammen, es '.'I!||[|-1L «i|-|1 ‘.'i|".~
Hori- ! s

| | L

mehr auf der ndérdlichen Halbkugel der Erde im Winter zwei getrennte
Kiltepole, den Kontinenten von Asien und Amerika entsprechend.

114
atmo- Auf den Karten Taf. I, IT und III sind die Jahresisothermen und die Iso-
iid- thermen der Monate Januar und Juli dargestellt. Die folgende Tabelle enthilt
L die Mitteltemperaturen des Jahres und die der Monate Januar und Juli fiir einige
= Orte der Erdoberfliiche. ie Orte sind im alleemeinen nach der gepgraphischen
| l1e Breite o net, wovon nur bei einer Reithe von Orten, die zwischen 50 und GOY
den N. Br. i n, al hen worden, indem dieselben aus einem Im niichsten Para-
; l‘l.k_ eraphen ersichtlichen Grunde nach der geogr. Liinge geordnet sind.
Wi I

urt

Felx

‘ " " .
Funchal (Madeira

incinnati
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Ju Hiff.
Kalkutta . el e 933 88 88" 20 25.0 20,7 209 0.2
Pondishery .o oo & 110 56’ 790 5 31,0 200 344 T.9
LR s = e e e 120 3 i ; 930 5.4
Bt.Helena . . . . . —l1a? &5’ ¢ 45 16,4 3,2
Yo Janeird .. o < . -927 54! 242
BaprRtads: oo il e 33" bo 19,1 3
Falklandsinseln . . . —bhi? 8,0 10,4

§ 247. Kontinentales und Seeklima. Zwei Pankte der Erd-
oberfliche, welche gleiche, mittlere Jahrestemperatur besitzen, kinnen, wie
aus obizer Tabelle hervorgeht, dennoch sehr verschiedene, klimatische
Verhiiltnisse zeigen, indem die jihrlichen Schwankungen der Temperatur
von sehr verschiedener Grifse sind. Namentlich spricht sich dies in dem
Gegensatz des kontinentalen und Seeklimas aus. Das Festland er-
wirmt sich durch die Sonnenstrahlen viel leichter, als die Oberfliiche des
Meeres, strahlt aber auch die erhaltene Wirme schneller wieder nach dem
Weltraum aus. Daher sind die tdglichen wund jihrlichen Temperatur-
sehwankungen im allgemsinen um so grilser, je weiter man sich von der
Meereskiiste entfernt. I3 weht dies ans der vorstehenden Tabelle dent-
lich hervor, wenn man z. B. die Octschaften vergleicht, welche unter an-
nihernd gleichen Parallelkreisen, zwischen 50 und 60" N, Br,, aber unter

verschiedenen Lingengraden lisren. Wihrend England ein ausgeprigtes
Seeklima besitzt, wird die Differenz der Temperaturen des wirmsten
und kiltesten Monats um so grifs jo weiter man ostwirts in das
Inners des grofsen asiatisch-europiischen Kontinents eindringt. Im

Sommer beasitzen die Kontinente, im Winter die Meere die relativ hichste
'l'.-||1;|.1r‘;l‘-'11r'.

Finen betrichtlichen Einfuls auf die Ausgleichung der klimatischen Verachie-

denheiten der Kiist ander itben die Meeresstrimuongen ans -

die Nordwestkdsten Buropas ihr mildes Winterklima grolsenteils dem
Golfstromes, weleher ihnen die im mexikanischen Golf erwirmten Wasserma
zufithrt. — Als Ursache dieser Mearesstromungan sind zuniichst herrschende
zu bezeichnen, welche die sagenannten Driftstrimungen, die freilich nicht tief g
hervorrufen, daan die Differenz zwischen Niederschlaz und Verdunstunz., In
tropischen Meeren betrigt der jihrliche Nielerschlag nach Humboldt etwa

Meter, die Verdunstung fanf Meter, so dafs daselbst im Jahre im ganzen ein Ver
von ungefihr 900 Kub.-Meilen Wasser, also tiglich von 2,5 Kub.-Meilen eint
In den tropischea Meeren feraer vermehrt sich der Salzgehalt der oberen 5
durch die Verdunstung, in den arktischen Meeren durch die Abscheidung sa
freier Eismassen, in beiden Fillen sinkt darum das schwerer gewordene Wasser

und bringt so zngleich die dem organischen Laben in der Meerestiefe unentl
liche Luft im aufzeldsten Zustande nach unten, — Der Golfstrom (fithet be

g9 viel Wirme vom tropischen Amerika nach Osten, da man damit
gstrom von der DBreite unl Tiefe des Mississippi in bestindigem Fluls erhalten

lkonnte

§ 248. Tigliche Temperaturperiode. Wiahrend bei Tage die
Oberfliche der Erde von den Sonnenstrahlen erwirmt wird und ihre
hihere Temperatur den anf ihr rohenden Lufrschichten mitteilt, kithlt sicl
dieselbe bei Nacht durch Strahlung gegen den Weltraum ab. Sowohl die
Einstrahlung, als dis Ausstralhlung und infolgedessen die tigliche Tempe-
raturschwankung, ist bei heiterem Himmel grifser als bei bewilktem Himmel.
Das tigliche Maximum der Temperatnr pfegt in den ersten Nachmittags-
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Klima. Temperatur iiber der Erde, des Bodens. 23,0

stunden, etwa gegen 2 Uhr, das Minimum etwa eine Etunde vor Sonmer-
aufeang einzufreten,

In heiteren, sternenhellen Nichten pflegt sich die Temperatur am tiefsten zn
ermiedrigen. daher der alte, irrize Volksglaube, dafs der Mondschein Kilte bringe,
Die von Melloni mittelst einer Steinsalzlinse und der thermoelekirischen Siule
: 3 nacheewiesene Wirmewirkung des Mondes st allerdings auf der Erdober-
e sehr gering (ja ihre Existenz ist neuerdings in Frage gestellt worden), in-
Leinlich der grifste Teil der Wirmestrahlen des Mondes in der Erd-

w O
tli

dem wahrs
atmosphiire absorbiert wird (vergl. § 287).

& 249, Abnahme der Temperatur mit der Erhebung iiber
die Erdoberfliche. Die vorhergehenden Angaben bheziehen sich zu-
nichst anf die Temperatur der unmittelbar auf der Erdoberfliiche ruhen-
den Luftschichten. Mit wachsender Hohe iiber der Meeresfliiche oder ither
der ebenen Erdoberfliche nimmt die Temperatur ab, wie dies am besten
an den Abhiingen der Gebirge, oder beim Aufsteigen in Tufthallons be-
obachtet werden kann. Nach Sehlagintweit entsprieht z. B. in den
Alpen die Temperatur yon 1° R. im Januar einer Erhebung von 283, m,
im Juli von 175 m, im Jahresmittel von 220 m.

Die Abnahme der Temperatur mit der Hohe erklirt sich einerseits dadurch,
.i;.lt. r'1§|' ‘C‘-]|!.|-[;:~'1},|]|||'1| ZUm |C||'i]-.\'hrl |-.] YOI der .'\I]I:r'-::'[hl _urr' Lllll':ill'if_ aber
von der festen und flissizen Erdoberfliiche absorbiert werden, so dals der Atmo-
sphiire die Wirme hauptsichlich durch Berithrung mit der erwirmten Erdober-
fliche mitreteilt wird. Andererseits werden die an der Erdoberfliche erwirmten
Luftteilchen beim Aufsteigen in hohere Schichten der Atmosphiire ausgedehnt, weil
sie unter geringeren Druck kommen, und mit dieser Ausdehnung ist eine Tem-
peraturerniedrigung verbunden (§ 242). Das Gesetz der Temperaturabnahme it
der Erhebung itber dem Erdboden erleidet hiiufig eine Ausnahme in den untersten,
yuniichst auf der Erdoberfliche ruhenden Schichten der Atmosphire, namentlich
in den frithen Morgenstonden und an Orten, wo eine betriichtliche, mniichtliche
Wiirmeaussiral v nach dem Weltraum statifindet, infolgederen sich die Erdober-
fliche weit unter die Temperatur der unteren Schichten der Atmosphire abkiihlt

(vergl. § 262).

Die Abpalme der Temperatur mit der Hobe tibt auf hoheren Gebirgen einen
wesentlichen Einfluls auf den Charakter der Vegetation, indem jede Ptlanzenart
i ihrer raumlichen Verbreitung auf denjenigen Hohenbezirk beschriinkt ist, inner-
die zn ihrem Gedeihen erforderlichen Temperaturverhilinisse statt-
finden. So ist die Kultur des Weinstockes oder der Getreidearten nur big zu einer
fir jede Art bestimmten Hohe iber dem Meeresnivean miglich. Auf den hohen
Gebireen siidlicher Linder finden in einer gewissen Hohe die immergrimen Laub-

Grenze ihres Verbreitungsbezirkes, in grofserer Hohe verschwinden die
[aubhélzer fiberhaupt, dann die Nadelholzer. Oberbalb der Baumgrenze begitzen
die hochsten, alpinen Regionen ihre eirentitmliche Flora aus niedrigen, mit moos-
ihnlichem Rasen die Felsen iiberziehenden PHinzchen. Oberhalb der Schnee-
srenze endlich vermogen die Strahlen der Sommersonne nicht mehr die im Laufe
des Winters gefallenen Schneemassen zu schmelzen, und es wird dadurch das
ische Leben iberhaupt unmoglich gemacht (vergl. § 260)

halb dessen

"_ I..)!/e r |i.i|-

vegetabil

§ 250. Bodentemperatur. Die tiglichen und jithrlichen Tempe-
raturschwankungen der Atmosphiire machen sich nur bis zu einer geringern
Tiefe im Erdboden bemerkbar. Die tieferen Bodenschichten zeigen das
ranze Jahr hindurch eine konstante Temperatur, welche dem Jahresmittel
des Ortes entspricht. In dem 26 m tiefen Keller der Pariser Sternwarte
betriigt die jalrliche Temperaturschwankung weniger als 0,1° C. — Quell-
wiisser. welche aus einiger Tiefe kommen, zeigen daher ebenfalls eine
wihrend des ganzen Jahres konstante Temperatur, erscheinen deshalb im
Sommer kiilter, im Winter wiirmer als die Atmosplire.




270 Meteorologie.

Die konstante Bodentemperatur erklirt sich aus der g

fihighkeit der Erdschichten. Das jihrliche Maximum und Mir
tritt um 80 gpiter ein, und beide sind nm g0 weniger ver
in die Erde eindringt, indem sich die Temperaturschwanl

inzen Wiirmelei
num der Ten
eden, je t

und dabei sic und mehr ver-

vleichsam als sehr langsam fortschreitende
tlachende Wellen ing Innere des Erdbodens fortpHanzen,
der tieferen Irdschichten vergl. § 240. Aus Tiefen-Te
schen Ocean machte Thomson den Schlufs, dals die Son
zu einer Tiefe von etwa 40 m geltend macht und die Erwirmune dorch den Gaoli-
strom etwa bis zur Tiefe von 1200 m: i
jede 400 m Tiefe eine Temperaturab
Tiete fillt die Temperatur von 2,6° guf 2* und llich bis zur Tief
i 1,9v' C. In lMefen hat der Meereshoden eine sich o
Temperatur von 0? bis 2° €. Die niedrigste Bodente i
welche bei einer Expedition von 1369 gefunden wuorde,

Il'!lil-l'l'li'\!'
im Atlanti

s1CH nar 1

n fa an bis zur Tiefe von 3000

me von 19, statt, von 3000 m

-‘:; 2561. Luftstrimuncen der Atmosphire. In einem
arwirmten Luftraum, z. B. in einem durch einen warmen Ofen

Zimmer, steizen an den wiirmeren Stellen die Luftteilchen vermbeze ihrer
geringeren Dichtigkeit (§ 202) auf, wiithrend an den von der Wirmequelle
entfernteren Stellen die kalten Luftteile herabsinken. Lings des Bodens
findet daher eine Stréomunz von den kilteren zn den wiirmeren Stellen.
im oberen Teil in entgecsengesetzter Richtung statt. Kommunizieren zwei

|

ungleich erwiirmte Zimmer durch einen schmalen Thiirspalt, so wird eine

Lichtflamme im oberen Teil des Spaltes nach dem kiilteren, in der Nihe

des Bodens dagegen nach dem wiirmeren Zimmer hingeweht, Der Luftzug

im Feuerherd unserer Ofen und Kamine wird durch das Aufsteigen der

im Bchornstein enthaltenen, warmen Luftsiule erzeugt. Ahnliche Stri-
mungen werden in der Atmosphiire der Erde durch nngleiche Erwiirmung

der verschiedenen Teile der Erdoberfliche hervoreernfen. Diese Striimunge

sind zum Teil lokaler Natur, wie die sorenannten Land- und Seewinde
weleche sich in Kiisteng

cenden bemerkbar machen. Da hei Tage das

Festland sich stiirker erwirmt, bei Nacht aber sich stiirker abkithlt als die

Oberfliche des Meeres (vergl. § 247), so stromt in den wirmsten Tages-
stunden die kiihle Seeluft lings der Erdoberfliche vom Meer zum Lande
und wird als Seebrise bemerkbar, wihrend bei Nacht der Landwind in
ente

rengesetzter Richtung weht. DBeim Weehsel beider Luftstrdmungen

tritt in der Regel einige Stunden lang Windstille ein.

[n viel grilserem Malsstabe werden die Bewegungen der Atmosphiire
durch die ungleiche Erwirmung der Aquatori: i
der Erde beeinflufst. In der Aguatorialzone ste
teile auf, wihrend in den hiheren Breitenzonen ein Nie
Luft stattfindet, Es entstehen infolredessen auf
grolse Hauptstrimungen, von denen die eine, welel

und Polarresionen
erwirmten Luft-

sinken der kalten

lbkugel zwel
Luft I
der Erdoberfliche vom Pol zum ..\;.'J'HI'-'E'I' fithrt, der Polarstrom, d
andere 1n den hoheren Schichten der Atm sphiire vom _'Ll||l.l'.-|r' zum Pol

gerichtete, der Aquatorialstrom genannt wird. Gelangt der letztere
den weiten Aquatorialgegenden in die weren der Kugelzestalt der Eri
rdumlich sich mehr und mehr verengenden Regionen hiherer Breite, so
findet er bald nicht mehr Baum genug, um in gleichmilsizcem Flusse zu
den Polen zu gelangen, vielmehr senkt er sich, und zwar wie die Be-
obachtungen gezeizt haben, zumeist in der Breite von nngefithr 30" herab
und fliefst alsdann zum Aquator zuriick (vergl. Fig. 229). In den hi
Breitengraden ist, besonders in den oberen Schichten, die Atmosphiire me
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Luftstrimungen. Passatwinde. 271
in der Richtung nach den Polen hin in Bewegung, wihrend die Luft-
sirGmungen der unteren Schichten vorzugsweise durch die Temperatur-
unterschiede iiber Kontinent und Meer und die dadurch hervorgerufenen
Differenzen im Luftdruck bedingt werden (§ 254

§ 252, Einfluls der Axendrehung der Erde. Passatwinde.
Finde anf der Erdoberfliche keinerlei Unregelmifsigkeit in der Verteilung
von Land und Meer und in der Erhebune von Gebirgsketten statt. und
wiirden die beiden grolsen Hauptstrimungen der Atmosphiire nicht durch
die -'\}KL']!'“‘(':'JIEEI'_‘.’ der Erde '.llw;i!ll]l{l_'_-.l_ g0 miilsten dieselben genan von N.
nach 8., beziehungsweise von S, nach N. gerichtet sein. Die tigliche Axen-
drehung der Erde in der Richtung von W. nach O. bewirkt

Ablenkunge der Stro

Jedoeh eine

ingen von ihrer urspriinglichen Richtung. Da niimlich
die Lauftteilchen am Aquator an der Axendrehung der Erde teilnehmen,
also mit einer Geschwindigkeit von etwa 460 m in der Sekunde von W.
nach 0. bewegt werden, so werden dieselben, wenn sie als Aquatorialstrom
nach hoheren Breitengraden gelangen, wo die Umdrehungsgeschwindigkeit
eine geringere ist, der Drehung der Erde in der Richtung von W. nach O.
voraneilen. Es wird also auf der niérdlichen Halbkugel der Erde
' urspriinglich siidliche __‘U;||_-;i'.,urj.:a_lnrrum eine Ablenkung nach SW,
erfahren., Umgekelhrt werden die Teilechen des Polarstromes, welche von
Punkten geringerer zu Punkten grilserer Umdrehungsgeschwindigkeit re-
langen, ge; die Drehung der Erde zuriickbleiben oder sich relativ
die Erdoberfliche von O. nach W. zu bewecen scheinen. Der lines der
Erdob
strom wird also eine Ablenkung nach NO, erleiden. — Auf ihnliche
Weise werder 3 ungen auf der siidlichen Halbkugel der

Erde durch die Axendrehung beeinflufst, so dals dieselben beziehungsweise

BET

erfliche wehende, urspriinglich ven N. nach 8. gerichtete Polar-

die bei olrdnm

eine nordwestliche und siidostliche Richtung erhalten.

In grifster Regelmilsigkeit zeigen sich diese Luftstrémungen in den
niirdlich und siidlich vom Aquator gelegenen Regionen der grofsen Oceane,
wo lings der Meeresoberfliche die Polarstriime das panze Jahr hindureh
wehen und die den Seefahrern wohlbekannten Passatwinde bilden, deren
Entstehung auf obige Weise zuerst von Hadley (1735) richtiz erklirt
wurde. Nordlich vom Aquator weht, etwa zwischen dem 10. und 30. Grad
N. Breite, bestiindig der NO.-Passat, sitdlich vom Aquator, unter den ent-
sprechenden Breitengraden, der S0.-Passat, withre in den hiheren Re-

gionen der Atmosphiire der auf der ndrdlichen Hemisphiire stidwestlieh,

auf der siidlichen Hemisphire nordwestlich gerichtete Gegenpassat

die am Aquator aufgestiegene erwiirmte Luft nach den Polen fiihrt)

gprengesetzte Strimung in den ol

ren. Schichten der Atmosphiire
ann man e

n hoher Berge, z. B, des Piks
enpassats erheben,
wehe bestitiet, dals
Agche vulkanischer Ausbriiche in
gerade entgegengesetzten Richtung mehr als 100
Dasselbe geht aus pewissen Meteor-
serelnden Schiffe werden nicht selten,
Wihrend der sogenannte Sciroceo weht. mit einem ritlichen Stanb bedeckt. Noch
liufiger zeigt derselbe an der afrikanischen Westkiiste. Bei mikrosk
I ntersuchung desselben fand Ehrenbere. dafs dieser Staub zahlreiche Uberreste
von 1mj ismen enthilt, welche in den tropischen Gegenden Siid-
b eine starke sitdwestliche Linftstrdmung von ihrem Ur-
chen Kisten gefithrt und dort niedergefallen sein kimnen,

esteils an den Gij
whachten, \'--'II'||!' sich his i!1 e R
andererseits wird es dorch mehrfache

die his in orol

ion des (G

g Hohe emporgeschlender
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Der vuolkanische Atsbruch auf der Imsel Krakatau vom - 31. Aug. 1853
hat durch die emporgetriebenen, vergasten und zerstiehten, Verbrennungs-
produkten vermischten Wassermassen optische Stirungen in der Erdatmosphire
veranlalst, welche sich unter anderem in auffallenden Dimmerungserscheinnr
zeigten und linger als drei Jahre wahrgenommen wurden.

§ 253. Kalmengirtel; jihrliche Verschiebung der P:
grenzen; Jahreszeiten der Tropenlinder. Die beiden Passatregi
(siche Fig. 229) sind durch einen #dquatorialen Giirtel der Windstillen
oder Kalmen getrennt, welcher den Stellen der grifsten Erwirmung ent-

spricht, und in welchem vorzugswei
das Aufsteigcen der erwirmten Luft

B E e e S S 1:'.1_ ';r.-r'riL:;‘-.]-.-r Richtun: '«.':;'z':iliili-l-.-!.
e ,/-/ S Sy, Wilirend in der Passa on, infolge
o J \ = o A 4
/:4"_ 7 : des Zustrimens ans killteren Zonen
Y S \ , ' = . .
L v/ \y A kommender und daher wenig Wasser-
0 VO .~ Pas .~ sl || dampf enthaltender Luft, fortwihrend
| J,'.,t'fi'_'____ LLE A ) YN RLIN Bk i JLLTE, I'TWilT 2l
l Hegion der fnfmen. | | trockenes, heiteres Wetter herr

" = -
\ \ =S.0 Pas Sab.

ist die Kalmenzone zugleich die Z
y fortwithrender Reger
) S wiiter, Die an der Ob

und Ge-

e e tropischen Gewiisser mit Fe
ST it gty
T gesiittigte Luft wird beim Yen
durch die damit verbundene Aus-
dehnung abgekithlt (8 242), Dabei wird der grifste Teil des in dersell

8 I
enthaltenen Wasserdampfes in flils r Form niedergeschlagen und stiirzt
in Form heftiger Regengiisse, die mit Gewittererscheinungen (§ 288) ver-
bunden zun sein pflegen, nieder. Mit dem nérdlichen und siidlichen Stand
der Sonne verschieben sich im Lauf der Jahreszeiten auch die Grenzen
des Kalmengiirtels und der Passatregionen, so dals dieselben zur Z
n, zur Zeit unseres Winters
nach Siiden zuriickweichen. Aus dieser Verschiebung e i '
der trockenen Jahreszeit und der Regenzeit
indem jeder Ort der Tropengegenden seine trockene Jahreszeit hat,

unseres Sommers mehr nach Norden vorriicke

tropisch

er sich in der Passatzone, :-1_'il_4" “|‘L‘t'||_;jl,"i| ||i|!§_’l gen, wenn er sich in de1
Repion der Kalmen befindet (vergl. §§ 254, 286). Die Grifse der jihr-
lichen Verschiebung der Passatgrenzen wird durch die Verteilung der Meer
und Kontinente beeinflufst und ist deshalb unter verschiedenen Lingen-
graden verschieden. Manche Orte (Cayenne) bleiben fast das ganze Jahr
hindurch in der Region-der Windstillen, haben also immer Regen, wiahrend
andere (Sahara) sehr selten Repen haben.t

\m stirksten ist die l'i;|||1']i|']|u \_n'l'ﬁl'llil']lllllj_‘, der
Ocean, indem zur Zeit des Sommers, infolge der st:
nordlich vom Aquator gele 33

srwirmung des
tinents r S0.=Pasaat
h der ni

_ jatischen Ko
siidlichen Halbkugel weit iiber den Aquator hinaus
itherereift, wobei seine Richtung in eine siidwestliche il
oreift wihrend unseres Winters der Nordostpassat anf siidlich

und dndert daher seine Richtung in eine nordwestliche. Es wehen
den indischen Meeren, nach den Jahreszeiten regelmilsig abwechselnd, ndrd
vom Aquator nordiastliche und siidwestliche, sidlich vom Aquat 1
liche und nordwestliche Winde, welche von dem Seefahrer Monsune genannt
werden,

lichen Halbk

e

8 254, Region der verinderlichen Winde: Isobaren; Gra-

dienten. Diese villice Regelmiilsizkeit der Luftstromungen und der
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halmen. Verinderliche WWinde, l.-iull;t]'q'ﬂ,

mit verbundenen Witternngserscheinungen findet nur innerhalb der zu
beiden Seiten des Aquators, bis etwa zum 30ten Breitengrade gelegenen
Zone statt § 251). Jenseits der iulseren Grenze der Passatregion be-
ginut die Region der verinderlichen Winde. Jenseits der Wende-
kreise beginnt ndmlich der obere Gegenpassat sich allmihlich herabzu-
senken, so dals unter hoheren Breiten der Polar- und ,:'i.l[llat-_ll'i;l,lm]'ugn
uicht mehr iiber, sondern neben einander fliefsen und einander zeitweise
gegenseitiz verdriingen. So unregelmiifsic sich auch dieser Weehsel und
die damit verbundenen Witterungserscheinungen auf den ersten Blick dar-
stellen, so lassen sich doch ebenfalls bestimmte Gesetze darin erkennen.
Die warmen Winde kommen aus Gegenden, wo eine hihere Temperatur
herrschf: in Westeuropa aus S8W., d. h. aus den Meeresgebieten, wo durch
den Golfstrom die Wiirme sich erhiéht: in Rufsland und Sibirien aus S..
well hier die Lindermassen von der Sonne am meisten durchwirmt sind;
auf der Ostseite aber von Asien, wo die Isothermen Ausbiegungen nach SO.
zeigen, die Wiarme also nach S0, am meisten zunimmt, aus einer Richtung
zwischen S0. und 8. Die kalten Winde dagegen kommen fast genan
gengesetzt, in Westeuropa aus ONO,, in Raulsland ans NO., in West-
sibirien ans N., in Ostasien aus NW., simtlich Richtungen, welche vom
nordasiatischen Kiltepol (& 246) herkommen.  Ahnlich sind die Beziehungen
der kilteren Winde in Nordamerika zum dortigen Kiltepol,

Dureh Beobachtungen hat sich ferner ergeben, dals auf der West-
seite der Kontinente, innerhalb der gemiifsigten Zone, im Winter die nord-
Ostlichen Winde den hdochsten Luftdruck, die stidwestlichen den niedrig-
sten mit sich filhren, wihrend auf der Ostseite der Festlinder westliche
bis nordwestlich

e Winde den Barometerstand erhthen. sitdliche bis siid-
Ostliche denselben erniedricen, Um nun den Zusammenhang zwischen
Windrichtung und Luftdruck venaner festzustellen, verbindet man
Urte, welche dieselbe auf den Meeresspiegel zuriickgefithrte Barometerhihe
zeigen, durch Linien, welche Isobaren heifsen. Zwischen zwei Punkten
derselben Isobare findet dann ein Unterschied im Luftdruck nicht statt:
dagegen liegen in normaler Richtung zn einer jeden Isobare immer die-
Jenigen Punkte, in denen zuniichst die grolste Barometerdifferenz hervor-
tritt. Die Richtung von einem Punkte mit hitherem nach dem zunichst
benachbarten mit niederem Luftdruck bezeichnet man als einen barome-
trischen Gradienten. Demnach ist in jedem Punkt der Gradient nor-
mal zu der zugehorigen Isobare. Die Grilse des Gradienten wird aus-
gedriickt durch die Anzahl von Millimetern, um welehe der Luftdruck bei
¢iner in der Richtung des Gradienten gemessenen Entfernung von einer
geographischen Meile abnimmt,

Sind die Isobaren koncentrische Kreise, so fillt die Richtung der Gradienten
mit der der Radien zusammen und zwar nach aufsen oder nach innen, je nachdem
der pemeinschaftliche Mittelpunkt der Isobaren ein barometrisches Maximum oder
Minimum ist. Sind die Isobaren parallele gerade Linien, so sind anch die Gra-
dienten einander parallel. Je dichter die Isobaren an einander riicken, um so
Stirker werden die Gradienten,

Bezieht man die Richtung der Windpfeile auf Tafel IVa und b auf
den Lauf der Tsobaren, so bestiitigt sich das 1857 von Buys-Ballot
gefundene Gesetz, dals die Richtung des Windes vorzugsweise vonu
ler verschiedenen Verteilung des Luftdruckes abhingt., Diesem

“Uue
Jochmann, Phy=ik. 11. Anflage. 18
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(Gesetz entsprechend zeigt sich (auf der Nordhilfte der Erde), d

Wenn

man dem Winde den Riicken zuwendet, das Minimum des Luftdruckes

nach links, ein wenie nach vornhin liegt, dals also der Wind in einer
Richtung weht, welche zwischen Gra-

Fig. 230. dient und Isobare liegt, der letzterer

etwas gzngeneigt (Fig. 230. Die Be-

wernnge des Windes erfolgt demna

¥ [ = die Luft in einem Sinne, entgegen dem
(A 2=, S TR Drehungssinng der Zeiger Ul
AA NN M. v N also ,der Sonne entgegen®,
: s AW metrischen Minimnm, als dem
N graIs. dieser Beweeung, zufithrt.
N, -\"--__-". ' + y »
N ; erfolgt die Bewegung der
= . einem barometrischen Maximum hinaus
(Fig, 23 mit einer Abbiegung nach
rechts, in einer spiralfdrmigen Balin
und in einer Richtung, der
5 Drehung der Uhrzeiger entspric h.

N ,mit der Sonne*, Enfy
) Yichtung zeizen die Windw
der Siidhiilfte der Lirde.

1]

/ j E‘\ ganzen in einem spiraligen Wirbel, der

Zur Erklirung dieser Abweil-

- Max. chung der Windriechtung von der

der Gradienten dient auch hier

vergl. & 252) die Eim der

3 Axenumdréhung der Erde, durch welche

auf der nordlichen Erdhilfte eine Ab-

b v lenkung nach rechts, auf der siidlichen

nach links hin bedingt wi
ablenkende Wirkung ist proportional dem Sinus der geographischen
sie betriizt in der Breite 30° filr die Stunde 7% 30. Von

Finflols auf die Ablenkung ist die Centrifugalkraft der bewegte

Man ersieht hieraus, inwiefern das Barometer als Wetteranzeiger dies
lkann. Ein schnelles, starkes Sinken des Baromet i
gtitrmisches Wetter. Ein auffallend hoher Baromete
vegenseitizes Anstauen des Aquatorial- und des 1
welches weren der Vermischung der warmen und kalten Luft
Nebel und wissericen Niederschlizer

verbunden ist.

< '|!L':.' .

voreeht, die SW.- und NO.-Winde
Abweichungen bedingen. So erzi gtar
tinents und die dadurch bewirkte locker
Luft withrend unseres Sommers in Europa hinfige

& 254a. Verlauf eines barometrischen Minimu
and b gewihren eine Ubersicht fber Luftdruck, Wind,
schlag in Enropa an gwei auf emander folgenden Tagen
15864 wvormittags). Der Barometer d ist durch
die Luftstromungen durch Pfeile, welche mit d
des Windes durch die verschiedene Anzahl d

veranschaulicl
nnd die Stk

#) Vergl. H. Mohn, Grundziige der Meteorologie
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Yerlauf eines Minimums. DTH

5-'..-||r'.' schwacher Wind, 6 Federn Orkan). Windstille ist durch einen runden
Ring um die Station bezeichnet. Je nachdem die Stationskreise leer, halbschwarz
oder m varz dargestellt sind, ist der Himmel als heiter, halbklar oder ranz
zeichnen. Regen wird durch einen Punkt, Schnee durch einen Stern
ation angedentet,
AT f\]-||'-_-.'-|| lll"' 7. |'.-'|I!‘_ ]
Luftdruck, in Spanien und Pox
den l.lll'ln:':'uvl; von F-:u Ty
wstrecken: auf beiden

]‘C;l: herrzchte demnach iiber Huluu-u]n Lhoher
gal bis iiber 771 mm, iiber Mitteleuropa sieht man
sich zungenformig nach Norden bis nach Schweden
dieser Isobare ist der Luftdrmck geringer, bei den
‘.it--_;| ein Minimum des Druckes von nur 727 mm, ein zweites von 752 mm
n von Norwegen, endlich ein drittes von 737 mm in Rulsland. Die
in Sid- und Mittelenropa sind klein, die Winde schwach und un-
der Himmel meist klar. Dagegen erhoht sich um das Minimum hei
IFarbern, wo die Isobaren .?i'u'!.l L-'-'IiL'iiI:L:'I liegen und die Gradienten sich ver-
st '|I en, .1.1, Wind zn Stur nnd z treibt er die Luft spiralig dem
\|'1||1|-:; Zu, dem in § 254 resto | ten Gesetz entsprechend. Ibenso herrscht
im ] ..|.- it und in der sadliche m Ostsee bei grofsen Gradienten ein N'W.-Sturm;
m Ostlichen De
~il'|| ein |LII".I.|L'
bachten,

stitrmisches Wetter. Im Osten von Rulsland
mum mit nach aufsen treibenden Winden be-

Den folgenden Morgen (Taf. IVh) ist das Minimum von den Fartern ostlich
bis Norwegen vorgeriickt. Hier hat klarer Himmel bei NW.-Wind mit bewdlktem
Himmel bei SW.- und S0.-Wind cewechss an der norwegischen Westkiiste hat
h der frithere Sitdwingd nach N W. _-_;l':i'r und ’{r;_"c'll. :_'='||[':U'Ef.'l. in Schottland

i Wetter aufgeklirt. In Ruolland und im ostlichen Dentsch-
ach , in Island weht arker NO., bei bewdlktem
im Norden von Norwegen und im Westen von
— Weiter ist auf Taf. IVbh der Weg des Mini-
i farbern befand, bis zum Moreen des
, Wie es gewihnlich der Fall ist, nach
ste Land kommt, weil es hier die mei-
mden hat, mit ||I|II |I nender Gi al'||\-.]'||4|i.u_-‘.;|-'[i und stel-
der folgenden Ubersicht geht cenauner hervor, welche
Minimum sich vom 6. Febr. abends big zum

haben

das sich

brnar angeden
en vor ||'|'| ZWIr,
1 Hindernisse zu iil
!I]I_' Lauftdrock.
e ond mit
Februar morgens

Druck

virts hewe

welcl

zwischi

G.ab...7.mg...7,.ab...8.mg...8.ab. .mg. .10 .mg.

Wee in Graden: 6,580 G,30 3.70 3.60 '.,I" 50
in der Stunde: 63 km 59 km 54 km km 32 km lh km
Luftdruck in mm 3 TOT 733 78 T42,

Bei der fortschreitenden Bewegung des Mimimums wechselt fiir einen Ort
lich von der :|||a- des. Wirbeleentrums (vergl. Fig. 230), iber den also die
e Seite des Wirbels hinweggeht, die Windrichtung von SO. durch ©.. NO.
nach N., d. i. ,der Sonne en n“, dagegen fiir die Orte sidlich von der Bahn
ez Centrams, '.'.'|'||;_|' II .._-”.I t""'lll‘-' ]-lhi"'_"l'?l ]L|-|. von 3. '.|Ili'l'|| “‘-\‘\ ‘\I\
his NW., d. i. ,mit der Sonne®.

Im niirdlichen Teil des
den warmen Golfstron
selhen |l-'"-\t"_'-'1l ri
' Minimums,

.Il[!':! H_l'!.l. |-‘1'::~'-JJ|\|l'l'1-' \\'um |Iur-']r
i viihrend Depressionsgebiete. Die-
nd dem ohen ausfihrlicher geschilderten Verlauf
ten. Wenn also ein Minimum im Nordea von
indinavien hin sieh nach Rufsland verliert, so
ichen Europa zuerst aus 080., wird aber durch
S I.|Ir*':i"|l. |n",'III ‘-11.:i|_l']'l'[|, ‘\.'.'['J;[uj- L]I']' [Fu[\;'u;«'sinu
ich westlich und nordwestlich. Der Wind dreht
Richtung OSWN. (Doves Drehungsgesetz).
seltener  eintrifft, seinen Verlauf in sidlicher
igchen Kontinent, so dreht sich der Wind in
INne, - ,"l];||| E.n'. -.‘\IiI'I.iI'lIZL |'-L'-'-k'ul:'|ltl:l,, '.'.'n,-|_L'||n-
sam fortschieben, andere wieder, deren Ge-
Sturmes zu vergleichen ist, indem gie in einer

ischen Meeres
ranlafst, fort

and erzcheint
strimt die Luft an
die ‘\-1||||||.I|el|||
||l| ch und s

]i.|| =i J||||| :!:
das Minimum,

i ||r 1T1E ||-.||
De |l|-x||..|1|4i
fist »:]i'l

Bchwindig
sStunde mehr
Die erste

: wissenschaftlichen Pflege der Witterungskunde
151 von Deuntschlan

- hat die Philzer Akademie zuerst ein

18
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eigentliches Beobachtuncsnetz begriindet. Alex. v. Humboldt (Kosmos 1845 — 1358
entwarf in grofsen Ziigen den Plan einer Llll\tln]]l*lhi n Geogra [||]- und Dove
zeigte dann in mustercitlticer Weize, wie die aus den Beobacht
Zahlen zu gruppieren sind und zu allgemeinen Resultaten
und Meteorologie der Meere verdankt vor allem dem Amerikanex
ibre rasche Entwickelung. Im Jahre 1875 endlich ist h die deutsche Admi-
ralitiit dem System der Sturmwarnungen durch ¥ 1 md regelmilsige
Veroffentlichung telegraphischer Berichte iber den Barometerstand, die Wind-
richtung und die Witterung aus einem ansgedchnten Beoba |'1|.||-~,' hiet anf See-
warten beigetreten.

FEWOnnenen
Die Physik

ury (+ 1878

§ 255, Wirbelstarme, Die heftigsten Lufthewegungen find
den Wirbelstiirmen der Tropengegenden statt, welche in den westindischen
Gewissern unter dem '.\.!m‘-n Hurrikans, in den ostindischen und chi-
nesischen Meeren als Teifuns bekannt und gefiirchtet sind. Eine Luft-
masse von vielen Meilen Durchmesser wird dabei in heftiz wirbelnde Be-
wegung versetzt. Die Rotationsrichtung ist auf der ndrdlichen Halbkugel
entgegengesetzt der eines Uhrzeigers (SONWS) (§ 254), auf der siidlichen
Halbkugel die umgekehrte. Dabei schreitet das Centrum des Wirbelsturmes
allmihlich fort, auf der nordlichen Halbkugel, solange er sich in der Passat-
region befindet, von S0, nach NW.; an der Grenze der Passatregion an-
gelangt, wird die Richtung des Fortriickens allméhlich nach N. und NO.
abgelenkt, indem gleichzeitig der Durchmesser des Wirbelsturmes sich er-
weitert und seine Intensitit abnimmt. Am furehtbarsten und hiuhigsten
sind die Hurrikans in der Gegend der Antillen. Im Centrum des Wirb
sturmes herrseht vollizce Windstille und infolge der durch die Rotation
bewirkten Luftverdiinnung ein sehr niedriger ]-:tt‘um-.-lr-r'd:t:n‘.. Eil
Ort, fiber den das Centrum des Wirbels fortschreitet, wird daher n
einander von zwei in entgegengesetzter Richtung wehenden Stiirmen ge-
:ruﬂ'eflt_. welche durch eine kurze Windstille getrennt sind. '

‘l:l~-|1]|- welche wie die
lu Rezel von ele L\l]“-l hen Ersc begleitet werden, sind
W ]_\ng'||||~;|| ||||' ][--Il |I-|[l — ||l.‘-'. 18732 .~'i|L:1
durch Wirme erzeugte, vertikale Luftstrime zu el
anlassen das Herzustromen der Luft zum Fulse,
und die rasche Bildung von Regen- und Gewitterwolken. Um
trum steigen so lange neue Luftstrime auf, als geniigende
mitgerissen werden, um bei ihrer Verdichtung durch die
Wiirme die Luft zu erwirmen und so emporzuheben.

“Wirbelbewerungen in

§ 256, Wolken, Nebel. Durch Abkiihlung einer Luftmasss
unter den Sittigungspunkt des in ihr enthaltenen Wasserdampfes
(8§ 213, 218) wird ein Teil des letzteren in tropfbar flilssigem Aggre
gustand in Form von Wolken oder Nebeln niedergeschlagen. Diese be-
stehen aus sehr feinen Wassertropfehen, welche vermige ihrer Leichtig-
keit lingere Zeit in der Luft schweben konnen. Die Abkithlung und
daraus entspringende Wolkenbildung erfolgt namentlich beim Aufsteigen
der erwirmten, feuchten Luft in hdhere Regionen, wie es
sonders in der Regenregion der Kalmen stattfindet (§ 253), sodann
Fortfithrung der Luft nach héheren Breitengraden im Aqunato-
rialstrom (8§ 251, 254), oder endlich bei Vermischung wirmerer
tl'il kilteren Luftmassen, =z B. beim Eindringen des Polarstromes

1 den Aqmatorialstrom.

Am Abend beobachtet man die Bildune von Nebeln iber Gewidssern f':l'li
feuchten Wiesen, wenn die Temperatur der auf denselben ruhenden Luftschicht
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Wirbelstiirme. Wolken, Regen, 97T
big unter den Ta ipunkt zu sinken beginnt. In den Gebirgen hefien sich die
Wolken a ie | ]I"l'.'_'._'i[”l'l_ ||.|{1 m die Luftteilchen, sobald sie in die Nihe
tles Beroes , big unter den 'i-q nlit gekithlt werden, und der Wasser-
dampf sich nied li in grofserer Entfernung von demselben aber \||5. wieder
.I.||1‘--~1. l‘\*lJIh : \‘\ ke, vom Thale aus g

'sehen , rubig am Berpe zu
haften, obgleich in der Th: at die Luftmasse in steter Bewegung ist und -lu Wolke
Vo i:||1u--r' neuen Wasserteilchen gebildet wird, wie der dureh einen l”}““'ll“
in in_ fliefsendem Wasger erregte Wirbel seinen Ort unverinderlich bewahrt,
er Prozefs fortwi |||1L||-||'l Neubildung und Wiederanflosung findet wahr-

B InlLIl h |1| .|. n meisten Wolken statt. Wolken und Nebel sind nicht wesent-
Nebel sind auf dem Erdboden rnhende “""!1‘-'11. Die
s ||'-"|I| Wolke erscheint -I|1|. darin Befindhichen als Nebel. Dia
¢ les Wass ..II|I|||--. geschieht in Form kleiner Tropfchen oder Kugeln,

nach Coulier (1875) und Aitken (1820) immer fester oder flitssiger An-
satzkerne bediirfen, und diese werden ihnen durch den in der Atmosphiire stets
vorhandenen, wenn auch unsichtbaren, Staulb relicfert, (Nebelglith- \]s|: Lrat
von J. Kielsling in Hambure, 18 Nach Meilsner ist der Ozongehalt der
Atm -.~.||||||-' von weseéntlichem Einfl anf die Wolkenbildune,

Q@
>

2b7%. \'\'n]Iu-n'r'urmu-n. Unter den mannigfaltizen Gestalten der
Wolkenbildung unterscheidet man nach Howard folzende vier Haupt-
;-I.ll'l:'.i':li Jiil' l r.'-.lt‘.'_".\h[k.n |'i|']'1|_-4_ q[il'. |[:41[1_r‘.|1'\\1a]]{|- E_I'HH'HIIHH. |1]'|\_
Schichtwolke (stratus) und die Regenwolke (nimbus),
‘J - »

Die fe

wahrscheinl
||l| . Sie

1 und am hochsten schwebenden Wolken sind die Federwolken,
cht aus flitssigen Wasserteilchen, sondern aus Fiskry
n hinfig, namentlich wenn sie in die geschichtete Federwolke
-stratus) itbergehen, den Eintritt des Aquatorialstromes in den oberen Luft-
-'-]_:1.".|;1.f. an, weshalb man bei gleichzeitigem, allmihlichem Sinken des Baro-
meters aut Regenwetter schlielsen kann, AlS die mittlere Hohe der Federwolken
im Sommer zu Upsala ist (1887) von Ekholm und Hagstrom 8878 m (4970 his
1576 m) gemessen worden. Die abgerundeten Haufenw olken, oft von halb-

iger Giestalt mit horizontaler Basis, treten hei s in der Regel im Sommer
rnd schonem Wetter . Eine /\' «lJuIlin].u hildet die gehiiufte

llen ge-

ke

¢irro ulus) die sogenannten ,Schifehen™, Schichtwolken
~-||-l die langen, horizontalen Wolkenstreifen, *.'.'u-]w_h'- sich hiiufig in weiter Aus-
dehnung iber dem Horizont lagern. Die Regenwolke, in der Regel ans der
ges ||Ilnll n Haufenwolke (cumulo-stratus), oder der geschichteten Federwolke
[

-stratus) entstehend, {iberzieht entweder den . eanzen Himmel, oder einen
n Teil desselben mit einem gleichfirmig graunen, undurchsichtigen Schleier.

3 2568. Regen. Wird der Niederschlar des Wasserdampfes
206) so reichlich, dals die Wasserteilchen nicht mehr in der Luft
schwebend erhalten werden konnen, sondern zu grifseren Tropfehen und
Tropfen zusammenflielsen, so fillt das Wasser als Regen herab,
losen sich die Tropfen beim Herabfallen durch
zum Teil wieder auf, bis sich auch die unteren

Anfangs
trockene Luftschichten
Schichten mit Fench-
tigkeit gesittict haben, Dann findet in der Regel das Umgekehrte
statt, dals nimlich die Tropfen sich im Herabfallen durch neuen Nieder-
schlag noch vergrolsern, so dals die am Fulse eines Turmes aunf eine
gleich grolse Fliche fallende Regenmenge grifser ist, als an der Spitze
desselben, Die Dauer und Beschaflenheit des Regens ist wverschie-
den, je nachdem derselbe durch den andauernden Aquatorialstrom

\vergl. § 254), oder durch das Eindringen des Polarstromes in den

Aquatorialstrom veranlafst wird, Tm arsteren Fall erfolgt der Nieder-

Schlag allmiihlich und lingere Zeit gleichmiilsig andaunernd, wih-

Yénd er im letzteren Fall platzlich in grofser Menge stattfindet, aber
Sthuell voriibergeht. Diese schnelle Ver lichtung des Wasserdamp Im ist
dann in der Regel mit lebhaften. elektrischen Erscheinungen verbunden (& 287,

S
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Darauf beruht der Unterschied der: sogenannten Landregen und der Gel
Gewitterregen. Erstere danern in milsiger Stéirke mit kleinen Tropien Fli
lange Zeit an, letztere fallen mit grofsen Tropfen in sehr reichlicher Sel
Menge, aber schnell voriibergehend. in
| Die an einem Orte in einem bestimmten Zeitabgchnitt fallende Begenmenge ]"“l
| wird durch den Regenmegser (Ombrometer) gemessen. Ein 1 Miges, | Sel
oben offenes Gefils, dessen Offnung einen genau bestimm ten | { ind
gammelt die auf diese Fliche fallende Regenmenge in einem I\l sten, ans le .
gie in ein engeres Gefils gebracht und ihrem kubischen 1 h gemessen 'IH'”
werden kann, Man kann danach bestimmen, wie hoeh die g (uar
den Boden bedecken wiirde, wenn durch AbHuls, Verdunstung seh
in den Boden ||h-i|1_<_ verloren ginge, In Berlin betrict die bet;
Recenmenge 59 cm, 1||_!\;l!1c||1t. 174 ¢m, in Buitenzorg (Java ys
920 e¢m, in Cerra Punjee (ostindisches 1‘-I---:hll|J~_'-'|ii|-‘. 1420 die
fillt an Gebiregen mehr BHegen als in der Ebene und zwar 100
Halbkugel der Erde) vorzugsweise am Siidabhang der Gebirge,
Abkithlung erklirt, welche der Aquatorialstrom daselbst erleidet.
§ 259. Schnee. Ist die Temperatur der Luft unter dem Gefrier-
punkt, so findet der Niederschlag der Feuchtigkeit nicht in fliissiger
Form, sondern in Gestalt feiner, nadelitrmiger Eis-
Fig. 232, j i :
- kl‘_\'ﬁltl”l‘ statt, welche sich, da sie de
Krystallsystem angehdren, zu zierlichen, s
Sternen (Fig. 232) zusammengruppieren grifserer
Mence bilden dieselben unregelmils Scehneeflocken,
deren weilse, undurchsichtize Beschaffenheit von der
lockeren Anhiiufung der sie bildenden KEiskrystalle
und den zahlreichen, zwischen ihnen eingeschlossenen,
lufthaltigen Zwischenriumen herriihrt,
| | Die sechsstrahlizen Schneefiguren, welche am schdnsten |
uni sparsan fallendem Schnee beobs wehtet werden, fiinet man an Glots
suvor unter Null Gra | ||;|l\1,'L]||lt n, schwarzen Schiefertafel, oder 8Lk
. Tuch auf. Sehr mannigfaltize Formen derselben sind von Score 'l'ImI
ki Reisen in den Polarregionen beabachtet und abeebildet worden.
| : e - : g JJ-
' & 960. Sechneegrenze, Firn, Gletscher. In den Polargege die T
| 3 < e : 7 P S
gowie in den hitheren Gebirgsregionen (vergl. 3 249), 1st die & - rill o
wirme nicht mehr hinreichend, um die wiihrend des Winters im festen Glets
] =10 1 1 ; durel
Aggreratzustand niedergeschlagenen Schneemassen zu schmelzen. Dies “."ll‘
=L L ! e ek - - . L=l
tritt in um so geringerer Hohe iiber dem DMeeresniveau ein, unter je Erdh
hitherem Breitenerade das Gebirge gelegen ist; in der Polarzone sinkt die Nahe
Sehneegrenze bis zum Meeresniveau herab, So befrigt die Hohe der
Schneegrenze an den Cordilleren von Bolivia und am Himalaya 4800
. e AT - . ™ &t e
bis 5800 m, an den Alpen 2700—2800 m, am Altai 2000 m; an den nor- twa
- 0 T ] . - 1 (=]
\\'03‘1_-\(']1-.:” [\Jull‘.Jl 1600 m, auf Island 1000 m. }” nt
i brizens wird die Hohe der Schneegrenze auch durch die absolute Hohe und ,I',”m-
durch die Massenhaftickeit der Erhebung des Gebirges -i||:'\'|| die enzenden I.”H' (
Hach- oder Tieflinder, sowie durch die Menge der Niederschlige he lulst. So faller
ist die Schneegrenze an der nirdlichen Kette des Kar I|\| T |||-|||I an der einen
givdlichen Parallelkette des Himalaya, und am Nordabhang |l:=- |-.ﬂ ren hiher als min g
am Sidabhang, weil an letzterem die stirksten Niederschl attfinden ond der . Hk
1 Fin
l[mm!aht nordlich an das Hochland von Tibet, sidlich aber an die Stufenliinder Beber
Indiens srenzt. bede
Ein ecrofser Teil des im Winter auf dem Hochgebirge angesammelten hahe,
Schuees stiirzt bei beginnender Schneeschmelze im Frithling und Anfang dip y

| des Sommers in Form von Lawinen von den geneigten Abhingen des | im 7
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Schnee.  Gletscher, Hagel. 279

Gebirges herab. Der itbrigbleibende Teil, auf den wenizer steil geneigten
Flichen, wird wihrend des Sommers durch abwechselnde, oberflichliche
schmelzung unter den Strahlen der Sonne und Wiederzefrieren bei Nacht
in kornigen Firn umgewandelt. Dieser Firn, welcher auf hohen Gebirgen
Felder von meilenweiter Ausdehnung bildet, senkt sich dureh seine
sScehwere allmithlich in die tieferen Einsattelungen des Gebirges herab,
indem er sich, infolge einer besonderen Eizenschaft des Fises, zu einer
immer dichter und fester zusammenhiingenden Eismasse vereinigt, Da-
durch entstehen die Gletscher, welehe gleichsam als die in den Thal-
schluehten des Hochgebirges herabsteicenden Abfliisse des Firnmeeras
betrachtet werden kiénnen, und deren untere Enden sich meist weit unter
die schneecrenze Jlill'lllﬂl [j.]‘_\:T.!'l'L‘.]{t:.‘J (der [.lll'i:llii'E\\'illlir_—'.'h-':lH'UE]‘.'[‘ Z. J;. bis zu
1000 m }il'i‘:‘c'}'l[i‘llln'_
Die Fismasse des Gletschers ist in fortwihrendem. lanosamem Vorriicken bes
en Geschwindigkeit je nach der stalt und Neigung des Thalbettes,
der Gletscher sich herabsenkt, deden ist. Tyndall fand diese
keit an verschicdenen Punkten des Mer de glace bei Chamouny
-04 em in 24 Stunden. Die Gletscher in Grionland beweren sich
tdglich bis zn 16 m und besitzen eine Breite von 4 bis 9 km und eine Dicke von
200—300 m. Die Eismasse des Gletschers ist von zahlreichen. bald mehr, bald
minder breiten und tiefen Spalten zerkliftet, in welche das durch oberflichliche
Schmelzung entstandene Wasser einsickert und sich zu einem unter dem Gletscher
hin fliefsenden Bach sammelt, weleher am unteren Ende desselben aus einem mehr
oder minder hoch gewilbten Gletscherthor hervorstromt. Das intere oder Stirn-
ende des Gletschers witrde durch das Herabsinken der Eismasse mit jedem Jahre

Gifer nach dem Thale hin vorriicken, wenn nicht am unteren Ende ebensoviel
abschmolze, wie von obenher nachriickt. In heilsen, trockenen Jahren zieht sich
der Gletscher zuriick, indem die Schmelzung fiberwie t, withrend er in einer Reihe
kalter Jahre mit reichlichen Niedersch

1 vorriickt und die vor seinem Ende
welche seine sogenannte Stirnmorine

angesammelten Schutt- und Geréllmassen,
bilden, mit nonwiderstehlicher (zewalt vor sich herschiebt, Die Oberfliche

des

Gletschers ist in der Regel mit mehr oder minder zahlreichen Steinen und Fels-
§ n bedecki, welche duorch den Druck und die Reibune des Kises von den
vinden al I5tL, ofder von oben auf den Gletscher ih'J'_‘Lllfr_[_l'[';L|[.-|[ gind. Bei

seinem Herabricken fithrt der Gletscher diese Gesteinmassen mit sich ing Thal
herab, und dieselben hiiufen sich am unteren Ende als St irnmoréne an, wihrend
die Rinder des Gletschers seiner ganzen Linge nach von zwei aus dhnlichem Ge-
rill gebildeten Seitenmoriinen eingefalst sind. Wenn sich die Thalbetten Zweler
stscher vereinigen, go fliefsen beide, wie zwei Strome. in einen Zusammen, und
durch Vereinigung der beiden innern Seitenmorinen entsteht sine Mittelmoriine,
Welche auf dem Ricken des Gletschers herabliuft, In eiper fritheren Epoche der
Erdbildung war die Aus lehnung der Gletscher, wie durch reologische For

Nachgewiesen wird, eine viel grilsere als gecenwirtiosg *

schungzen

§ 261. Graupeln, Hagel, Glatteis. Granpeln sind kugelrunde,
€twa erbsengrolse, leicht zerdriickbare, triibe Schneekirnehen, welche na-
mentlich im Frihjahr und Herbst bei schunell wechselnder Temperatur
hiutig niederfallen. Man kann dieselben als Schneeflocken betrachten,
die durch teilweise Schmelzung und Wiedergefrieren withrend des Herab-
fallens verdichtet sind. — Die Hagelkorner bestehen aus einem triiben,
€inem Graupelkorn &dhnlichen Schneekern, welcher von einer mehr oder
Mminder dicken Hille in koncentrischen Schalen geschichteten Eises um-
geben ist. Die schnelle Bildung so grofser Eismassen, welche wegen ilires
1“‘-1+:ui+:11-h_‘.n Gewichtes nicht wahl lingere Zeit in der Luft geschwebt
haben kiinnen, erklirt sich nach Dufour durch die Annahme, dals sich
1.“"" \‘I.il‘wbt’.:'g.!'ﬁjillt']h’llIl]L'.i' hagzelbildenden Wolke, unter Null Grad abgekiihlt,
I Zustande der Uberschmelzung (§ 208) befinden. Durch Beriihrung
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mit einer Schneeflocke wird die plotzliche Erstarrung der {iberschmolzenen
Wasserteilchen veranlafst, und dieselben iiberziehen in kurzer Zeit das durch

die Wolke herabfallende Korn mif einer schalenformig geschichteten Kis-
hiille von betrichtlicher Dicke, weleche durch eingeschlossene Luft weils und

undurchsichtiz erscheint. Die Hagelwetter treten in der Regel in Beglei-
tung von Gewittern (§ 288) auf und sind aut pinen schmalen Landstrich
beschriinkt. der aber oft bedeutende Liingenausdehnung hat. — Eine der

Hagelbildung analoge Erscheinung ist das sogenannte Glatteis. TFallen
im Winter unter den Gefrierpunkf abgekiihlte and im Zustand der Uber-
cchmelzung befindliche Regentropfehen auf den festen Erdboden, so er-
starren sie plotzlich und iiberziehen den Erdboden mit einer glatten Kis-
rinde. Dals hier die Abkithlung unter den Gefrierpunki nicht erst am kalten
Erdboden erfolgt, geht daraus heryor, dals die Bildung der Eisschicht auch
auf ausgespannten Tiichern, Regenschirmen und anderen schlechten Wirme-
leitern stattfindet.s

& 262, Tau und Reif. Durch die niichtliche Wirmeansstrahlung

nach L{hﬁm Weltraum wird bei heiterem Himmel die Erdoberfliche, wo sit
von schlechten Wiarmeleitern gebildet wird, bis unter den Taupunkt (§ 218
abgekiihlt. Der in den mit der Erdoberfliche in Beriihrung befindliche
Luftschichten enthaltene Wasserdampf schligt sich infolgedessen als Tau,
oder wenn die Temperatur des Bodens unter dem Gefrierpunkt ist, als
Reif nieder. Die Tau- oder Reifbildung erfolgt deshalb um so reichlicher,
je grofser das Wirmestrahlungsvermiégen und je geringer das
Wirmeleitungsvermogen der Erdoberfliche ist, am reichlichsten daher
auf dunklen, rauhen Korpern, auf Pflanzenteilen, welehe eine sehr
grofse, strahlende Oberfliche darbieten und dabei sehr schlechte Wirme-
leiter sind. An den Zweigen der Biume bildet sich im Winter der Fis-
niederschlag als sogenannter Rauhfrost hiinfig in soleher Menge, dals

starke Aste und Stimme durch das Gewicht desselben zusammenbrechen.

Die Taubildung wird verhindert durch alle Einflisse, welche die frex Wiirme-
swchriinken, also durch Bewblkung des Himmels
leckung des

strahlung nach dem Weltraum b

durch Rauch, sowie durch jede I

'|:|.<|l'|,-~.

Siebenter Abschnitt.
Elektricitit und Magnetismus.
1. Reibungselektricitit,

§ 263. Erregung der Elektricitit durch Reibung; Leiter
nnd Nichtleiter der Elektricitit., Viele Kiirper, wie Harze, Sehwelel,
Glas, Seide, erlangen durch Reiben die Eigensehaft, leichte Korperchen
anzuziehen und nach erfolgter Beriihrung wieder abzustolsen.
Diese Eigenschaft nannte man Elektricitit, weil man schon im Altertum
am Bernstein (fj/Aexzgov) bemerkt hatte, dals er gerieben, leichte Korper,
wie Aschenteilchen, Strohbalme u. dergl. anzieht, und teilte die Kdrper, je
nachdem sie durch Reiben elektrisch wurden oder nicht, in idioelektrische
und anelektrische. Nachdem jedoch Gray (1729) gezeigt hatte, dals die
sogenannten anelektrischen Kdrper nicht nur elektrisiert werden kiinnen,
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