Mechanische Wirmetheorie. £9

singe stattfinden. Dieses Schwiicher- und Starkerwerden beim

Zusammenklingen zweier Toéne nennt man Schwebungen oder
StoBe: ithre Zahl ist immer gleich der Differenz der Schwingungs
hlen beider Tone. Mehr als zwolf Schwebungen in der Sekunde

X

werden nicht mehr einzeln wahrgenommen, sie bedingen dann die
Rauhigkeit des Akkords. Am unangenehmsten weiden 33 Schwe-

ren in der Sekunde empfunden; dariiber hinaus werden sie all

mihlich nicht mehr wahrgenommen. FEine einfache Rechnung zeigt.
en :J_iJ' H['ll‘.'. &~

lai in der Tat bei den harmonisch klingenden Interval
buncen stets weit von dieser Grenze entfernt bleiben.
sbungen wurden frither auch die Differenz- oder TARTINI-

ahl ebenfalls gleich der Diffe-
hen e ist. Nach HELMHOLTZ

aber nicht richtig, schon deshalb nicht, weil e5 daneben auch Summa-

Aunf diese Schw

fithrt, deren Schwingung

Péne zarii

sl

p Schwingungszahlen der zwel urspriingh

reng d

tionstdne

Man kann die Konsonanzen und Dissonanzen mittels der sop. LISSAJOUS-

sichtbar machen. Stellt man nimlich zwei senk-

schen Klangfiguren «
i or schwincende Stimmgabeln, die beide an einer ihrer Zinken
]

n Spiegel tragen, so auf, dab ein Lichtstrahl von dem ersten Spiege
oiten und von dort auf einen Schirm reflektiert wird, so entstehen

Lichtfiguren. Schwingt nimlich nur eine Stimmgabel, so entsteht

leuchtende rerade Ldinde: schwingen beide, so entsteht bei Gleichheit des

ie nach der Phasendifferenz entweder eine gerade Linie oder ein Kreis

n die Stimmgabeln etwas verstimmt,

oder eine Ellipse [vgl. § 148]. Sind «

e der nun wechselnden Phasendifferenz ineinander
e

s0 gehen diese Figuren wi

rakteristische

wen auch die anderen Konsonanzen ¢

iiber. In gleicher Weise h:
einfache LichHfiguren, die bei Verstimmung der Stimmgabeln einen Wechsel

§ 76. Dopplers Prinzip. Wenn die Entfernung zwischen einer
l[‘i|[|lit]{'iir' und einem Beobachter rasch kleiner 'ﬂ.i]'li, go wird der Ton
der ersteren hoher. Dies ist leicht zu konstatieren bei dem Pfeifen

giner sich nihernden Lokomotive. Von einer rubenden Tonquelle

wus gelangen nidmlich in einer Sekunde eine bestimmte Zahl von
Schallwellen ins Ohr des Beobachters; nihert sich aber die Tonquelle
in einer Sekunde um =z Meter, 80 kommen mehr Schallwellen zur
Perzeption, niamlich auch die, welche sonst vom Beobachter noch
Meter entfernt wiren, Entfernt sich die Tonquelle oder der Be-
obachter. go mulBl natiirlich der Ton tiefer werden.

Wirmelehre.
A. Mechanische Wirmetheorie.

§ 77. Wesen der Wirme. Unter Wiirme versteht man dasjenige
Agens, welches bestimmte Nervenendigungen so reizt, dafl wir eine




Wirmelehr

Temperaturempfindung haben. Frither nahm man einen Wirmi
stoff zwischen den Kérpermolekiilen an, der unter Umstinden aus

treten, ,.frei werden® kinne. Dagegen sprechen aber viele Tatsacl
: |

Grai Rumrorp zeigte zuerst, dafl durch Rotation eines Kolbens in
einem dicht anschlieBenden metallischen |I|!5'.!,rl'\.'|i||:||-:-_ also durch

||I!'l'}l:”'1|-3"'"|il' .\I']'l'”_ I'il!t' IJ:I|H':I'* VAL \'II'I--:I.':'lli' menge erzeuct '-.‘l'!']-"'

kann; auch hat das Metall vor und nach der Reibung dieselbe Wiim

kapazitit, d. h. Fihigkeit, Wirme aufzunehmen. Nach der stoffli

Theorie konnte aber in den durch Druck verkleinerten Intermolekula
rdaumen nicht mehr so viel Warme aufgenommen werden wie vorhe
:\"’1'Jl "Ili\|'||f'i|i1-|:ih-| WwWar =||-!' 1‘.-|'|'«|:_|'|| Vi E’\'. N I"| }.|;|| | e 11 e1nem
stitcke allein dadurch zum Sehmi

Raume von 09 zwei FEi: lzen, dal} e

sie aneinander ."i'l'lh_ Hier ist |00ar flil' I'n"t'.:'_|'.'|:|-i\!';||:;j-f_,-!.='.
denen Wassers grofler als die des

suche wurde featgestellt,

8. Durch diese und ander

dall Wirme kein Stoff. sonder
izt, und zwar Ene

= der E‘;""I']'I‘I'I:|=-||-|\ ule!l

§ 78. Wirme und mechanische Arbeit. Da Wiirme eine, wenn auch
unsichtbare, Form der Energie ist, so miissen zwischen ihr und anderen
Arten der Energie Beziehuneen existieren Es ist das unsterbliche
Verdienst des Heilbronner Arztes Ropenr Maver. durch scharfsinnice

Dedulktionen nachgewiesen zu haben (1842). dafl die Umwandlung

von mechanischer Arbeit in Wirme stets nach unwandelbaren Gesetzen

erfolgt,  Gleichzeitiz und unabhingig von ihm war der Enclinder

Joure durch wiele miihsame Versuche zu demselben Resultate ce
kommen. Bezeichnet 1 Meterkilogramm die Arbeit. die nétie ist

1

um 1 | m zu heben, und 1 (eroBe) Kalorie die Wirmemenee. die

notig i | ke Wasser von 0% auf 1% zu erwiirmen 95], 8o 15t nacl

diesen beiden Forschern 1 Kalorie agquivalent 427 Meterkilo
grammen, (1. Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie.)

Will man also Wirme in ArbeitsmaB, durch das mechanische -l\'i"-

valent, ausdriicken, so multipliziert man mit 427: will man Arbeit

durch ihr thermisches ,-i1||li\';-. ent ausdriicken, so dividiert man dureh

427. Idese Bezichung zwischer Wirme und Arbeit ist offen

spezialfall des grolien Gesetzes von der Erhaltung der Energie?

Bei den Gasen handelt es sich dabei fast

Energie, bei den festen und fliissigen Kérpern ist

Energic der Molekiille von Bedeutung, Im Gegen chall sind die hei

der Wirme (und dem Lichte) in Betracht kommenden Molekularbeweeuneer

1K 1
ungeordnet. [Vel, §§ 105, 107, 135.] — * Um eine (grofe) Kalorie in abso-
uter chanischen Einheiten [§ 5] auszudriicken, setzt man filr 1 Meter

ramm den Wert 9,81 Joule ein

[§ 12, Anmerkung]. Folglich 1 Kalopi

- B.51 Joule 118887 Joule. Demnach 1 Grammkalorie [§ 98] = 4.19 Joule

Anderseits 1 Jouls 0,24 Grammbkalorien,




Mechanische Wirmetheorie. 71

Wihrend nun Arbeit stets und vollstindig in Wirme verwandelt
werden kann, 1aBt sich der Warmeinhalt eines Korpers nurdann
Arbeit iiberfithren, wenn der betr. Korper heiller ist
als seine Umgebung, und auch dann nur teilweise; ein
Teil der Wirme sinkt dabei unausgenutzt zu tieferer Tem

1Tl

anderer
peratur herab. Oder, wie CLaupIUS umgekehrt sagte: Wiirme kann
Arbeitsverbrauch nicht von einem kiihleren auf einen wirmeren

Man bezeichnet diese Hinschriinkungen zum

ohne
Korper iibergehen.

. Hauptsatz als sog. Hauptsatz der mechanischen Warme
theorie. Soweit danach Wiirme in Arbeit verwandelt werden kann,
gilt das Aquivalenzgesetz des 1. Hauptsatzes. Yur Erliuterung des
Gesagten diene noch folgendes: Um einem Korper seinen gesamten

Wirmevorrat zu entzieben, miilite man ihn bis zum absoluten Null-

punkt [§ 83] abkiihlen, was unméglich ist, wie iiberhaupt schon die
Darstellung tieferer Temperaturen in der Praxis auf grolie Sehwierig-
keiten stoBt. Zweitens geht aber auch innerhalb der wirklich in Be-
tracht kommenden Temperaturbreiten stets ein Teil des Wirmevorrats
fiir die Umwandlung in Arbeit dadurch verloren, dafi alle Korper
bestindig durch Leitung und Strahlung Wiirme an ihre Umgebung
abgeben, wodurch eben ihre fiir den Umwandlungsprozell maligebende
Anfangstemperatur sinkt, Es findet also eine Zerstreuung (Dissipa-
tion) bzw. Entwertung (Degradation) von niitzlicher Wirme statt,
ind es bleibt immer weniger Wiirme fiir Riickverwandlung in mecha

nische Arbeit tibrig. Da nun alle Energieformen die Tendenz haben,

sich schlieBlich in die als Wirme charakterisierte ungeordnete Mole
kularbewegung zu verwandeln, mull es nach dem Gesagten allmih-
lich dahin kommen, daB die Welt in den Zustand des . Wiirmetodes™
gelangt. Man driickt diesen Gedanken oft auch so aus: Die Entropie
der Welt strebt einem Maximum =zu, wobel Entropie* eben

den .. Zerstreuungsgrad™ der Energie bzw. die Summe der entwerteten
Energie bedeutet. Zuletzt wiirden also itherhaupt keine Temperatur-
unterschiede mehr bestehen, somit auch die Grundlage fiir Riick-
gewinnung mechanischer und andersartiger Energie fehlen.

§ 79. Wiirme durch chemische Vorginge. Mehr noch als durch
mechanische Arbeit entsteht auf der Erde Wirme durch chemische
Prozesse. Besonders kommen hier die Verbindungen von Kérpern mit
Sanerstoff (Verbrennungen) in Betracht. So entsteht z. B. bei der
I ke Wasserstoff eine Wiirme von 34000 (arolen)

Verbrennung von
Mole-

Kalorien. Diese ist der Ausdruck dafiir, dall vorher getrennte
L Von i]f:\-.l_[f'l nmwenden, 5I|IL‘\'.-".FI‘|."|II- [m Sinne von CLAUSIUS,
der das Wort geschaffen, bezeichnet Entropie eine bestimmte, hier nicht nihey

zu erorternde, rechnerische Gréle, die mit dem nicht in Arbeit verwandelbaren

Teil der Wiirme wiichst.
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kiile, die eine grofie Affinitdt zueinander besi orolier Heftio

keit aneinanderprallen und in stiirmische

INren seraten.,

Auf der Verbrennung der eingefithrten Nahrung

Korperbestandsteile beruht die |':i_:r-:|!--:.-||---|:|!!||' der Oreanismen. di

el bzw. de

- auch den sogenannten Kaltblittern zukommt. Seltener als solche
exothermischen bei denen also Wirme frei wird, sind
endothermische

Auch be

Wirmemengen frei.

bei denen Wirme cebunden wird.,

n Zerfall radioalktiver Elemente [& 210] werden erhebliche

80. Sonnenwirme. In letzter Linie stammt alle

von der Sonne ab. 8o wird u. a. die Strahlungsenergie der Sonne

in den Pflanzen in potentielle chemische Energie umgewandelt, indem
mit Hilfe des Chlorophylls die komplizierten Verbindungen aufgebaut
werden, durch deren Verbrennung der tierische Organismus seine
Wirme erhilt; und auf dieselbe Quelle sind die unermeBlichen
Wirmevorrite der Steinkohlenlager zuriickzufithren. weleh letztere

ja  durch langsame Vermoderung fossiler Pflanzen unter TLuft-

abschlull entstanden sind. Uber die En

tstehung der Sonnenwirme

¢s natiirlich nur Hypothesen. Viele nehmen mit Kanr-LarLace

1I|"|-|'.|| |1r“|i in ' en

standen seien, die sich allmihlich von der Rinde zum Zentrum ab

an, dafl durch Rotation von Nebelmaszen cliih

kiihlen. Wiihrend die Sonne noch im ersten Stadium ist. hat sich die
Erde bis auf einen !}-zn'i_;.\w-r\. Kern schon abgekiihlt, und im Monde
ist dieser Prozell bereits ganz beendigt. Jedenfalls kann die Ver
dichtung, welche diese Abkiihlung begleiten muB, mit Recht als un-

seheuer grolie 1'.1'.':'i.|'lll|‘q1.||'|]t‘ angesehen werden. he Sonnenwirme

wird aber wahrscheinlich auch dadurch, trotz der grollen Au

lung, erhalten, dal} fortwihrend ungezihlte kleine Weltkirner.
roiden, in sie hineinstiirzen, wobei wiederum mechanische Arbeit in
Wirme iibergeht.

B. Ausdehnung durch Wirme.
§ 81. Ausdehnungskoeffizient. Mit wenigen Ausnahmen wer

alle Korper durch Wirme ausgedehnt und umgekehrt durch Kilte
zusammengezogen. Am meisten dehnen sich die Gase aus, weniger
die fliissigen, und am wenigsten die festen Korper. Die Zahl, welche
angibt, welchen Bruchteil der urspriinglichen Grofle die \l:nl!c'?llu]lrl;
pro Grad der Temperaturerhthung betrigt, heiit Ausdehnungs
koeffizient (a). Dieger ist von der Natur der betreffenden Substanz
abhingig. Man unterscheidet einen linearen, wenn die Ausdeh-
nung nur in einer Richtung erfolgt (nur bei festen Korpern moglich).
und einen kubischen; letzterer betrigt das Dreifache des

ETrsteren.,




Ausdehnung durch Wirme.

wird sie 1 - a.

Seite eines Whiirfels um = aus, so

Dehnt sich nimlich jede
(1 4+ a)® =1 -+ da Bz * -1 ad

lag Volumen des ganzen Wiirfels wird also

= 00,0001}, so kénnen die hiheren

fiir feste Kdrper schon sehr klein ist

Da aber a
t bleiben. Auch der kubische Ausdehnungskoeffi-

Potenzen unberiicksichtig
nt wird kurzweg mit « bezeichnet.
durch Erwirmung werden

Mit Riicksicht auf die Ausdehnu
B. bei Eisenbahnschienen kleine Zwischenrviume gelassen und bei
Pendelubren sog. 1~Lu|npc-[1.-s;11imw]u-miq-t angewandt [Seite 28]
Auch beruhen darauf die Metallthermometer.

aus ecinem langen spiralig g wundenen Sfreifen, der

Meiallen zusammengeseltzl ist. und dessen Kriimonung bei

i..

R

re beweglich und mit

Erwirmung zunimmdt.
Teigoer vors

Bei Flilssickeiten, die in (e
Ausdehnung beobachtet, d. h. die Differenz der

shoen s letzterer spislt vor eindr nad h Cels en eingeteilten Skala.

Ben \-ir|'_‘f‘|;-~c|'|'_}:|1-t'jg :éillll, wird nur
die scheinbare
Ausdehnung des Gefifles und derjenigen der Fliissigkeit, Die wahre
Ausdehnung von Fliissigkeiten kann man u. a. mittels kommuni

zierender Rohren bestimmen.

n anf der Tempe

wWird der eine Schenkel kommunizierender Rohr
erhalten (indem man ibn z. B. mit schmelzendem Eis umgibt), der andere auf
49 apwiirmt. so wird eine Fliussigkeit, 2. B. Qued gilber, in beiden Scher
Dann verhalten sich die Volumina der Flilssigkeit

R

oln

verschieden hoch stehen.

v :
in beiden Schenkeln wie die Hohen, e wobei #, und h, Volumen bzw.
Uy )
Hohe bei 09, ¢ und & bet 2 bedeuten. Nun ist nach § 82 1 v (1 1), Daraus
, . : h ) 1 h—h
Folgt tzl ma . = -
1 | p— an ; .
v 82 Ausdehnung der Gase. Wihre nd feste und fliissige Korper

sich nicht ganz regelmiBig ausdehnen, dehnen sich alle Luftarten fast
niamlich fiir jeden Grad Celsius um 5}y ihres

Hat also ein Gas

ganyz gleichmillig aus,
Volumens bei 0° (Gesetz von Gavy-Lussac).
bei 0° das Volumen v,, dann hat es bei 1° das Volumen v, -+ o9, bei

¢' das Volumen v, 4 law,. Es ist also

: ; f
FE ¥y |_| £l ).

[n Worten: bei gh-iv&uhl:-ilu-m]c-1|| Drucke sind die (as-
volumina der ']'u-rn]wr;n|51-;'.|.-!m]u|1=- ]u'u]Jul'i]u!ml. Bleilit
dagegen das Volumen unverdndert, so wichst der Druck des Gases

fiir jeden Grad der '!'1-|11;u"|';|11:1".f.|m.-':|1r|n' uny i des Druckes bei 09

Es izt al=o
= o (1 + et).
In Worten: bei gleichbleibendem Volumen sind die Gas-
drucke der Temperaturzunahme proport ional. Diese beiden

(lesetze kann man zusammen mit dem Bovire-Mamiorreschen Gesetz
[§ 48] durch eine einzige Formel ausdriicken, namlich

i

P Pa¥p | I
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[st P o bzw 1 Vg 50 erhilt man daraus _i:: s0tort ..|:.;-J._.
Gleichungen. Fiir den Fall ¢ 0 (d. h. bei gleichbleibender Tem
peratur) ergibt sich daraus das MarorrEsche Gesetz. pw R
1 £ Po

§ 83. Absoluter Nullpunkt. Die gewihnliche Unterscheidune
zwischen Wirme und Kilte ist offenbar canz willkiirlich. Beide sind
nur quantitativ, nicht qualitativ voneinander verschieden. Da Wirme
auf Molekularbewegung beruht. so kann von einem Nullpunkt de:

Wiirme nur die Bede sein. wenn kein derartice Bewi ng mehr statt-

findet. Nach der kinetischen Gastheorie [§ 15| konnte dann das Gas
aber auch keine Spannung mehr haben, da ja der ausgeiibte Druck

nur ein Folge der Molekularbewerung ist Es wiirde also o, (1 ced
0. Da nun

Mo l{:-| |}|'I|:-]1 ]_l:-i au l'iIII iu---l!ll!n-il' Cxrol i-i_ =) ] ulll'c|l-

I.I‘ll'l' -"-2I']c'l'|' |":I|-Zin|' I"“:'-I-u |'|||.[|||\Il~- I el = O, woraus 1 Do
tolgtt. Der absolute Nullpunkt liegt also bei 273", Bis jetzt 1st es
noch nicht gelungen, tiefere Temperaturen als 270" herzustellen
Zur Umwandlung gewdhnlicher Temperaturangaben in  absolute

lemperaturen hat man nur 2

3 zu addieren, Bezeichnet man 273 t

cksichtiet cdald 1 al

alzo die absolute Temperatur, mit L und beri

| - ., 80 lauten obire Formeln
213 273
1
E

Do Uy - 3 1 3
ey il R, so nimmt das BovLe-

Bezeichnet man die Konstanted

Martorre-Gav-Lussacsche Gesetz die einfache Form an

pv = RT.

Bei gleichbleibendem Druck sind also die Volumina

bei gleichbleibendem Volumen die Spannuneen der Gase

direkt proportional der absoluten Temperatu

Man nennd

duareh sie der Z

Gleichung  die le-”|i.i.'i:-_':."I('E|I|!I"_ der Gase, weil

einer Gasmenge bestimmt wird. Sie ist iibrigens nu
annibernd richtiec [vgl. § 48]
3 84. Ausdehnung des Wassers. Das Wasser bildet eine beme:

kenswerte Ausnahme von obigem Gesetze. Wenn es bei 0, erwirmt
wird, so dehnt es sich nicht aus, sondern zieht sich zusammen. bis

es bei 49 Celsius seine ;_‘_l'ii!ﬁl:' |}l|'|:ti:_f|.r-i| erreicht hat. Von da an

In Wirklichkeit existiert bei dieser Temperatur kein gasférmiver Korper.,

da er schon vorher verf wird.




Ausdehnung durch ‘Wiirme.
dehnt es sich wieder aus. Diese Figenschaft ist sehr w ichtig fiir die
im Wasser lebenden Organismen,
Gewiisser bis auf den Grund gefrieren wiirden.

da sonst stillstehende oder lang-
sam flieflende 5o
h die oberste Schicht bis auf[4%/ab und sinkt infolge

aber kiihl sl

griferen Dichte und Yohwere nach unten. Die warmeren Sehich-

ihrer
ten steigen: herauf und werden auch allmihlich abpekiihlt, Schlieb-
lich bleiben die kilteren Schichten oben. ebenso wie das Eis, welches

‘h_-y.i'{ia-'h noch leichter als Wasser von 0 1st unel gsomit eine schiitzende

Decke bildet. Dies gilt aber nur fiir stehende Gewisser, da stromendes
Wasser sich auch anf 0% und darunter abkiihlen kann, ohne zu gefrieren.

[n diesem Falle kann durch Beriihrung mit dem Boden sogenanntes
Manche feste Korper zeigen ebenfalls bei

Grundeis entstehen,
(allerdings nwm in be-

'|.':-1:||n--.'.-=1th'f.tln;l!luu.- gine Zusammenziehung
B. gedehnter Kautschuk und Jodsilber.
Da die Ausdehnung der Kérper durch dic

erfolgt, dient sie zur Tem-

stimmter Richtung), z.

§ 85. Thermometer.
Wirme proportional der Erwirmung
benutzt man Quecksilberthermo-

peraturmessung. Gewihnlich
81

da Quecksilber sich ziemlich reecelmiifig ausdehnt [vel. §

metfer,
Kin gewdhnliches Thermometer besteht

scheinbare Ausdehnung].
aus einem Gefifl mit Quecksilber und einer damit verbundenen luit-
leeren, kapillaren Rohre, neben der eine Skala ansebracht ist. Die
2ohre wird bei der Herstellung zngeschmolzen, nachdem durch Kochen
des eingefiillten Quecksilbers alle Luft vertrieben ist. Als Funda-
Yixpunkte wihlt man gewohnlich den Gefrierpunkt

mental- oder 1
Oberhalb des Gefrier- oder Fispunktes,

und Siedepunlkt des Wasserst.
der mit 0 bezeichnet wird, gibt das Thermometer Wirmegrade an,
anter demselben sog. Kiltegrade [vgl. § 83]. Als Empfindlichkeit
des Quecksilberthermometers bezeichnet man die Liéngenverschie-
Quecksilberfadens fiie 1Y Temperaturerhthung. Den Ab-
«tand zwischen beiden Fundamentalpunkten teilte Riavmunin 80 Grade,
Cersivs in 100; letztere Einteilung ist jetzt allgemein iiblich,) Nur in
eilung nach

bung des

England und seinen Kolonien gebraucht man die Eint
Hier wird als Nullpunkt die Temperatur einer bestimm-
1 Salmiak angenommen; von

FAHRENHELT,
ten Mischung von Kochsalz, Schnee umnd
Gefrierpunkt des Wassers sind 32 Grad, von diesem bis

hier bis zum
also 212 Grad.,

zum Siedepunkt des Wassers 180, im ganzen

Folgende Tabelle dient zur Umrechnung:
n? () L n® (K) 0 o J20 (F)
n® () 4 n® (C) :II nt -4 329 (F)
n? (£) 3 (n®—329) (C) = ¢} (n®—382%) (B).

Die Temperaturén des schmelzenden Eises und der Dampfe

Lenauer:
weil diese konstant sind, wahrend

deg (bei T80 mm Druck) siv denden Wassers,

das, ja nicht immer reine, Wasser eventuell eine Gefrierpunkiserniedrigung

bew. Hiu--|l-!lllr'.|-1—<-'r'h-uhl.u-_-' el §8 8h, 807.




1l'|-.ilf'!nl'-|r'|!:'-'.

Da Quecksilber bei 38,0 forefrie

ersetzt man es bel tiefen
Temperatiuren durch '\\'r-:';af..'ll-'--' oder noch he:
ither, Xylol oder Pent

ser durch Petrol-

I, Aunch fii hohe |l|,'_'!|ill"..||||'l':|_ elgnen
silbert I'_I'!"||-i|'|||_'=!"'

.:|'|;|' I.l|_|a-. |

."il |'. rewohn
B

ji
doch aus geschmolzenem Quarz statt aus
bis zu 750? benutzen. Die Messung hochs S0g
Pyrometrie) erfordert besondere VAL Verfahren
Man erhitzt z. B. einen achwer uf die u b

stimmende |'|-.-|||u-:.-:|||: und hes kalorimetrisch

keit eines ¢ |;|||i |-.||-;1_ I\"5'ill,'|"- [0

[§ 99]; oder man milt die Helligl

tische Pyrometer®) usw Ifiir alle Temperaturen, sowohl hohe
wie nied _ et sind Metallthermometer [§ 81], Gasthermometer
. ], sowie Thermoelemente [§ 184], Um die hichsten bzw. nie-

drigsten Temperaturen wiithrend ei

|||--.E:|| nmiten :f,d;

- 13 T , T § i T = 1 1+ 1
zuzeigen, dienen die Maximum- und Minimumth

far meteorologische Zwecke webrin hliche Konstrul

zeigt z. B. Fig. 7T1. In dem schraffierten

sich je ein mit fedex
| 1 : g -
[ | dem zwar der diinnfliiss
5 Quecksilber vo
: Quenk: r 1
I;.;ll'lll.\- I | |'!._| J ..'Il
: schiebt es den  betr.
o sal

ot der Stift an seiner

rechten Stiftes
i 'emperatur wahrend eines

Stifte an die Enden des Quecksilberfa

et

Inximumtherme

(Fieberthermometern), die gewshnlich mit Quecks

sind, besitzt die

nicht die mif

wihrend der obers

deren Konstruktion ist derx durch ein TLuft

blischen von dem iibrigen beim St

Quecksilbers vorgeschoben,

licgen bleibt, Nach Gebrauch
1

rebracht.

Fiir manche Zwecke sind den Fliissigkeitsthermometern die G

S

thermometer-—vorzuziehen. Dieselben sind sehr empfindlich und

cenau, da Gase sich stark und dabei aleichmilh

7

.=.ZI.‘lE|'i|I:=',r!: .L[H'lll
konnen sie fiir alle Temperaturen benutzt werden. Sie dienen haupt

siichlich fiir wissenschaftliche Untersuchungen, wihrend sie fiir die

Praxis nicht in Betracht kommen. da die Temperatur nicht einfach

=, ]
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abeelesen. sondern erst berechnet wird. Gewohnlich nimmt man zu
hrer Fiilllung Luff oder Wasserstoff, fiir tiefste Temperaturen auch

Helinm.

Fig. 72 zeigt das eebriuchliche JOLLYsche Gasthermometer. Von dem
mit Luft usw. geliillten GefiB ¥ fihrt die Kapillarréhre ¢ zur Glasrohre b,
die wicder durch einen Schlauch mit der
ht. a und

Glasrishre a in Verbindun

lich und

b sind an einem Stativ ver
qum Teil mit Quecksilber gefiillt, das
auch den Verbindungsschlauch ausfillt.
schmaol-

In b ist bei « eine Glasspitze elng

FOTL. Taucht man ¥V in schmelzendes

Eis und stellt durch Verschiebung von
j da

a die linke Quecksilberkuppe so e

sie o« beriihrt, so ist der Druck des 1.I:'"'I'

ihr befindlichen Gases (pe) g
Barometerstand plus der Hohendifferenz
beider Quecksilbersiulen. Erhitzt man
)

das GefaB V auf die Temperatur

so sucht sich das Gas auszudehnen. Ver-

hindert man dies, indem man a so weit
chiebt, daB die Quecksilberkuppe in b

ler & berithet, so ist jetzt der Druck

des Gases (pg) gleich dem Barometerstand
Jlus der jetzigem Hohendifferenz brider
Quecksil bersiulen. Aus der Formel
Dy Do (L =1 ) [§ 82] erpibt gich danm

i
e 4 FI

reltionen. z. B. Beriicksichtigung der Ausdehnung des Glasbehiilters, teduk-

{ jorzn kommen fiir genaue Messungen noch verschiedene Kor-
tion der Quecksilberhéhe auf 07 usw.
Noch feinere Temperaturmessungen lassen sich mit dem Bolo

meter [§ 178] und mit Thermoelementen [§ 184] ausfithren.

§ 86. Luftstromungen. Bei der Ausdehnung durch Wirme i3
das/spezifische Gewicht eines Korpers abnehmen, da ja dieselbe Masse
auf einen groferen Raum verteilt wird. Daraus folgt, dafi z. B. in
siner Stube die wirmere Luft stets nach oben stromen wird. Daraud
beruht auch eine Art der Ventilation, indem in eine Offnung an
der Decke eine Flamme gestellt wird. Auf die ungleiche Erwirmung
der Luft und die dadurch bedingte Verschiedenheit des Luftdrucks
vind aueh die Winde zuriickzufiihren. So entstehen z. B. die Passate
dadurch, dal} am :‘.llilhl.il.'-l' die erwiirmte Luft in die Hohe steigh und zu
‘hrem Frsatze von den Polen her Luft dahin strémt. Analog lassen
sich die Winde erkliiren, die von der Kiiste nach der See und umgelkehr

wehen.
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C. Anderung des Aggregatzustandes.

§ 87. Schmelzen und Gefrieren. Fiihrt man einem festen Korper

Wiarme zu, so steigt seine Temperatur bis zum Schmelzpunkte

d. h. bis zu dem Punkte, wo er anfingct Apores

in den fli {

rzustand iiberzugehen. Dieser Ubergang vom festen .in den

QTR
LESIZen

Zustand unter dem Einflull der Erwirmung heiBt eben Schmelzen.

der lllll'c:'*'l-u'-!nli- \llll"’_'i'llllﬂ FErstarren oder (zeirieren, Sehime

1 : 1 Fipets " ¥ T4 3 SEl o P 1 4 1
!JI||||'\-[ LE AT | |.!-|-|.’I.III'_;.-=i|I.=|I\: gind in de Regel identisch and nur be

ziiglich des Ausgangspunktes verschieden. Allerdings konnen manche

|'.!|-.|-.‘-i:'|\,l'i‘|(". in geachlos

enen ganyz reinen Gefilen. die vor
geschiitzt sind, anch bis unter den iil'i";"",‘:"!:||:' (W

10%) abgekiihlt werden, ohne zu erstarren Derartice untei

kithlte Fliissiglceiten erstarren jedoch sofort, wenn ein festes Stoff
teilehen hinet eebracht wird [vel, 8§ 43]

[st einmal der Schmelzpunkt erreicht, so steigt trotz aller Wiirme-

zufuhr die Temperatur des betr. Kérpers nicht eher an, bis seine ganz

151 Die hierzu notize Wirme nannte man frithe

Masze wverfliissiot
latente Wi

eine besfimmie 1nner Arbeit. indem sie die M lelkdile so weit von-

T IE . l!:l S1E ]38 .|'||'-'I-'Ii-.'.|' VeTrscnwindaoel o1e ielstel aber

) : : : . :
einander entfernt, wie es eben fiir den flilssicen Zustand charakteri-

heute besser Schmelzwirme. TUm

stisen 18t man nennt swe dahe

gekehrt wird beim Erstarren einer asickeit Wiarme frei, da

die verminderte potentielle Energie der Molekiile ihre kinetisel

d: und zwar -\'I'I--|||i= hit die _‘\En-l;_',-n- dieser Wirme genan o

orolier

W

Sehmelzwiirme

menge, die nitig 1st, am 1 gr eines festen Kin

hringen, Ve Schmelzw

£8 O8. 14007,

Wachs i 1
lzpunlkt llegi ] gt
OSUNZEET iIchnen kann t im allgemeinen tii
1 #uberechnends Dharchsel nittswert, oft socar ti
leichtesten schmelzbaren Bestandteils

§ 88. Druck und Schmelzpunkt. Mit wenigen Ausnahmen dehnen
sich die Korper beim Schmelzen aus, withrend beim Erstarren sich ih
Volumen verringert. Dje-Brwiirmune reprisentiert also gewissermafien
eine ;-:|-||:.|_":!'|.-1_h-_;|3u- Kfaft : sie entfernt die IQ{'.|-F.:-|'1|:..]| kiile voneinander

Im Gegensatz dazu ist duBerer Druck eine zentripetale Kraft: durch
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Kompression (wie auch durch Abkiihlung) werden die Kirpermole-
kille geniihert. Hieraus folgt, dafl dullerer Druck den Ubergang vom
festen in den fliissigen (und analog auch vom fliissigen in den gas-
formigen) Zustand erschweren muli weil er ja der Ausdehnung der
Worten, es wird jetzt mehr

Molelkiile entgegenwirki Mit anderen
Wirmeznfuhr nétig sein, um den fiir den fliissigen Zustand charak
teristischen Abstand der Molekiile zu erzielen; das Schmelzen erfolgt
jotzt bei hoherer Temperatur, Anderseits mul natiirlich Druck das
igl

formiger Korper) begiinstigen.

Frstarren von Fliissigkeiten (und analog auch die Verfliissigung gas-

Fine Ausnahme hiervon bilden die wenigen Kirper, die in flis-
sigem Zustande ein kleineres Volumen besitzen als im festen. Hierzu
aehort vor allem Wasser [§ 84], ferner Wismut, Antimon usw. Wenn

Wasser sich in Eis verwandelt, dehnt es sich dabei aus, und zwar

mit einer ‘enormen Gewalt. Umgekehrt zieht sich Eis beim Schmelzen
susammen. ein ProzeB, der offenbar durch Druck begiinstigt werden
muB. daher erniedrigt Druck den Schmelzpunkt des Eises. So kann
man Kis unter hohem Druck beliebig formen (sog. Plastizitit des
der (Hetscher darauf. Die Eis-

Rises). Ferner berulit das Flief

er erfahren in engen Schluchten einen solehen

massen der Gletse
Druck. daB trotz der grofen Kilte eine Schmelzung stattfindet und
der Gletscher fliellit; Kommt er in breitere Bahnen, so gefrieren die
Fismassen wieder (Regelation).

§ 89. Gefrierpunktserniedrigung, Zur Uberfithrung eines festen
Korpers in den fliissigen Zustand ist, wie gezeigt wurde, Arbeit notig

Diese kann von auBen durch Zufuhr von Wirme geleistet werden

Ein fester Korper kann sich aber auch spontan in emner Fliissi ekeit

auflogen. dann entzieht er die dazu ndtige Wirme (,.Losungs-

warme') seiner Umgebung: es entsteht somit Abkiihlung. Daraud

beruhen u. a. die Kialtemischungen. Bringt man z. B. gleiche

Teile fein gestoBenes s und Kochsalz

7 zusammen, so verindern beide

git von gelingerer

eoatzustand, es entsteht eine Fliiss

ihren f LTL
Temperatur || '.11_'_'f|.f Andere Kiltemischungen sind z B. Eis und
Schwefelsiure | 50%. feste Kohlensiure und Ather | 80°0) Bei

|

manchen Losungen findet allerdings eine Temperaturerhohung statt;

dann handelt es asich aber um chemische ‘\FL'I'I'E'Itlill']L"i'H & B. beim
Auflosen von x;lEI'iIJlll in “Il'llil"-u.-\'l'l'.

Fhenso wie Legierungen einen niedrigeren Sehmelzpunld haben

1§ 87], ist auch der Gefrierpunkt eine: Losung erniedrigt.
Meerwasser gefriert z. B. bei 20 Die Gefrierpunkts- (bzw. Schmelz
punkts-) Erniedrigung (gewghnlich mit 4 bezeichnet und mittels
des BeEckmannschen Apparates leicht zu finden) ist nun erfahrungs

gemiif fiir eine bestimmte Losung proportional ihrer Konzentration,
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tuill]

Diejenige Gefrierpunktserniedrigung nun, die 1 Gramm Substanz i

] bewirkt, heilt nach Raouvrnt reduzierte

100 Gramm Lisnngsmitt

oder spezi ische Gefrierpunktserniedrigung

ron ¢ Gramm Substa

nz in 100 Gramm L

Gefrierpunktsernied A. 80 ist die re

= . Die reduzierten Gelrierpunkiszerniedrigungen,

n Lisungsmittel unter sonst

in einem und dems:

ional den Moleku

dingen, sind wmg hrt proj
Lad miim. (RAOULTsches Gesetz). Anders

avwicht (m) eines elisten StofHes

punktserniedrigung (1) ist elne nur von der Natur

der roelisten Substanz, abhiineice Konstante (k) und dient daher zur Bestim

mung des Molekulargewichts. Letzteres ergibt sich ja ohne weiteres an

der Formel mi m" k, wenn eben 1 bzw. Den Wert von
._Il

! erhilt man aus (8. 0.); k kann fur jedes Lésungsmittel durch Aufldsen einer
'

tem Molekulargewicht mden ‘werden. Fiir Wasser

i Jenzol 49,
+ Gefrierpunktserndedr

Molel

bestimmen. a1

H | T =}
rung & Eann man ab

die molekulare Konzentra

Bubstanz gleick

largewi

dem Gewtlceht der

lso hier die Zahl der golosten Mol

kiile in 100 Gramm LoOs

ergibt sich

1 3

sungen gled
!
auch dies |
durch Versuche bestitigl iner Ldsun

wieder ithren os

kann n

drigune, auch Ki Y-

Die Lehre von den Gesetzen der Gefrierpm

skopie! genannt, findet u. a. auch in der Medizin Anwendung.

5 00, Sieden. Der Ubercang eines (in der Regel fliissizen) Ht"-I'JI'--!'-

in den dampf- (gas-, luft-) formigen Zustand wird mit dem allgemeiner

\'H'\-\l[[lll'l; '\-\,-1'|':.! i|||ri.l::‘|_'_' ||r-;f',|'jc'|'lr||!_ Hll. |Jl'| LTLTL e8 Il]-‘ 1IN ZWwWel

canz verschiedene Vorginge handeln, um Siede

len wversteht man die bei eine

peraturpunkt (Siedepunkt) erfolgende schnelle Verdampfung einer

Fliissigkeit, wobei die Dampibildung in der Regel auch im Innern

der Fliissigkeit vor sich geht. Voraussetzung fiir letzteres ist das Vor

shliischen in

handensein von (zunicl unsichtbaren) Luft- bzw. (

der Fliissigkeit, in welche hinein die Verdampfung erio

gt, so daB sic

rn und aufsteigen, wodureh der molekulare Zusammen

sich wi 'O L

hang gelockert wird und das sog. Kochen entsteht.

spvoy Kilte, oxomie beabachten.
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Siedepunkt nennt man, wie bereits erwihnt. die Temperatur,
bei der das Sieden beginnt. Wihrend des Siedens steigt trotz aller
Wiirmezufuhr die Temperatur der Fliissigkeit nicht an, bis die ganze
Fliissigkeit in Dampf verwandelt ist. Die | latent™ gewordene Wirme
(bezogen auf 1 gr der Fliissigkeit) bezeichnet man hier analog der
Schmelzwiirme [§ 87| als Verdampfungswirme; gie dient eben
dazu. ‘die Molekiile so weit anseinanderzubringen, wie es fiir den gas
formigen Zustand erforderlich ist.

Da beim Ubergang in den gasférmigen Zustand eine starke Volums-
vergroferung stattfindet, folgt daraus, dal zwischen Druck und
Siedepunkt analoge Beziehungen bestehen miissen, wie zwischen
Druck und Schmelzpunkt [§ 88]. Bei gleichbleibendem Druck ist

der Siedepunkt fiir dieselbe Substanz konstant: gewdhnlich wird e

fiir 760 mm Barometerstand angegeben.

Der normale Siedepunkt betriigt z. B. fiir Helium 268,7¢ Hir Wasser-
stoff 5262 [iir Luft 101.40 fiir Ather +359, fiir Alkohol 478,48, fiil Queck-
il het

Vermehrter #ubBerer Druck muB den Siedepunkt er-
héhen. verminderter Druek ihn erniedrigen. In der Tat

siedet z. B. Wasser auf dem Montblane, wo ein Luftdruck von 420 mm
Hg herrscht, schon bei 84° und unter der Luftpumpe je nach der
Verdiinnung bei noch viel niedrigeren Temperaturen. Diese Abhiingig-
keit vom Druck geht noch deutlicher hervor, wenn man als Siedepunkf
die Temperatur definiert, bei der die Spannung des gebildeten Damples.
der sog. Sittigungsdruck [§ 93], den auf der Fliissigkeit lastenden
(Atmosphiren-) Druck iiberwindet, Finem geringeren Nittigungs-
druck mull daher ein hoherer Siedepunld entsprechen., Anderseits
kann man z B. den Siedepunkt erhihen, wenn man eine Fliissigkeit
in einem fest wverschlossenen Cefifle (,,Papixscher '|'ﬂ[r1"'. auch
\utoklav oder Dampfkochtopf genannt) erhitzt; denn dann kann der
it entweichen und vermehrt so den Druck im Innern des

Dampf nic
(efilies,
i Liosungen ist im allgemeinen der Siedepunkt im Vergleich
zu dem des reinen Lisungsmittels erhoht; dies und die Erniedrigung
des Gefrierpunktes kann man so deuten, dall die Salzmolekiile in
Losungen die freie Beweglichkeit der Molekiile des Losungsmittels
behindern., Jedenfalls ist die Gefrierpunktserniedrigung und Siede-
punktserhthung ebenso wie der osmotische Druck nicht von der Art,

sondern von der Zahl der Molekiile abhiingig [vgl. § 44 und 89]. Aqui-|

molekulare Lisungen haben gleiche Siedepunktserhohung. Auch die
Siedepunktserhhung wird in @hnlicher Weise wie die Gefrierpunkts-
erniedrigung zur Bestimmung der Molekulargewichte benutzt.

§ 01. Siedeanomalien. Vollstindig gasfreie Flissigkeiten (z. B.

Guttmann, Grundrif der Physik. 17.—20. Aufl. 6
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bereits mehrfach ausgekochtes Wasser und namentlich Schwefelsiur

in g

attwandigen Gefiillen) zeigen keine Blasenbildung beim E

(5. 0.), sondern verdampfen nur von der Oberfl y gus.  oie konnen

H_'|'|]I'l-i'-:' 'I'E!'.'_n;h' i]]u-!' .'||_-|| ““-'ii'{||_'|:'\'.||||\,|' l.=I!'|E‘I:'| Wi !":LL'II -1| ne '-.!'.’"5..!?|-||

fen, was man Siedeverzug oder Uberhitzung nennt. Die Ve
dampfung erfolgt in solchen Fillen plétzlich, stoliweise, namenthch
bei einer kurzen Erschiitterung. Hierdurch kann es zu Kesselexpl

sionen usw. kommen. Man beugt dem durch Hineinbringen eines rauhen
bzw. pulverformigen Korpers vor, an dem sich. Gasblasen bilden.
Eine andere Siedeanomalie ist das sog. LEipENFRoOosTsche Phi

nomen, RKommt eine Fliissigkeit mit sehr heillen Metallen in Beriil

rung, so bildet sich um sie eine- Dampfhiille, die ein eig

verhindert. Bei geringer Fliissigkeitsmel

Tropfen. der hin und herspringt (,,sphiroidaler Zustand®™
] :

]

wissermabBen auf einem elastischen Polster, niamlich der
Erst bei geniigender Abkiihlung, wenn die .“-'Jr.lll'-illl_! des |;'.:I-|_i'.’l'-
s0 klein geworden ist, dafl er das Gewicht des Tropfens nicht mehs
aushilt, \'r-|']||.'fl'1 derselbe.

§ 92. Verdunsten. Das Verdunsten ist ein spontanes Verdampfen
von Fliissickeit. das nur an der freien Oberfliche erfolgt und
nicht an eine bestimmte Temperatur gebunden ist, wenn auch die
Meng

Das Verdunsten verhiilt sich also zum Sieden etwa wie die Auflésung

e der verdunsteten Fliiss it mit der Temperatur zunimmt

eines Korpers zum Schmelzen, Man kann sich hierbei vorstellen,
daf an den Grenzschichten won Fliissigkeiten die Molekiile bei ihren
Schwingungen in die benachbarten Luftschichten gelang und nicht

mehr zuriickkehren. Bei jeder Verdunstung wird bestimmte
Arbeit geleistet, um den dulleren Luftdruck sowie die Kohiision zwischen
den einzelnen Fliissigkeitsteilchen zu tiberwinden., Da die hierzu notigz
Energie (Verdampfungswiirme) nicht von aulien (durch Erhitzen) zu

gefithrt wird, so wird sie dem Korper selbst bzw. seiner Umgebung

entzogen, deren Temperatur infolgedessen sinkt. Hie
die wohltitice Wirkunge des Schweiles.
AuBer der gewdhnlichen, langsamen, Verdunstung gibt es auch

eine rasche, wenn z, B, eine unter hoherem Druck stehende Fliissig

keit plétzlich eine Druckverminderung erfihrt. Hierbei ist die Kilt
entwicklung besonders stark. Flieit z. B. fliissige Kohlensiure

die in Stahlflaschen unter einem Druck von mehreren Atmospl
aufbewahrt wird, aus denselben aug, so verdunstet ein Teil der Fliissig
keit sehr rasch an der Luft und entzieht dabei dem iibrighleibenden
Teil =0 viel Kilte., dall er zu einer schneearticen Masse von ca. oY
erstarrt. Auf demselben Prinzip beruhen auch manche Eis-

maschinen.
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Boi einer Art derselben wird z. B, in einem von Kiihlwasser umg Benen

Qehlangenrohr Ammoniank mittels einer Drockpumpe verflisssighs diese Fliis
koit relanet in ein zweites Schlanzenrohr, wo geringerer Druck herrscht, so

¢ Wiirme wird einer Sa

Sunge ent-

daB Verdunstung erfolgt. Die hierzn ndtig

rwiite Qehlmneenrohr umeibt und ithrerseits zu einem Behiilter

zogen, welche da:
o1 betinden, welch letzteres dann

rorefi e mil Was

sitet wird, wo sich

§ 93. Gesittigter und ungesiittigter Dampi. LBt man in einer ge-
niigend langen, mit Quecksilber gefiillten Réhre, die unten in ein
weites Gefal mit Quecksilber eintaucht, z. B. eine bestimmte Menge
Ather aufsteigen, so wird dieser in dem TorricELLischen Vakuum
verdampfen. Durch die Spannung (Spannkraft bzw. Dampfdruck)
des gebildeten Atherdampfes wird die urspriinglich 760 mm hohe Queck-
silbersiule nach abwirts gedringt; ihre Hohe ist somit ein Mal} fiir
die Spannkraft des Dampfes. Die Verdampfung des Athers hirt aber
bald auf. wenn nimlich die entstandenen Atherdimpfe einen geniigend
grofien Gegendruck auf den noch fliissigen Ather ausiiben. Man sagt
dann. der Raum ither der Quecksilbersiule ist mit _"'11]tl-}'n]."n=|[r.f £ -
sittiot, oder auch kurz, der ,";ulllt-rtl:nup[ st gesiittiot. Ein gesittigter
Dampf ist demnach ein solcher, der mit der Fliissigkeit, aus der er
entstanden ist. noch in Berithrung ist und aus ihr nichts mehr aut
nehmen kann. Sobald dieser Zustand erreicht ist, nimmt die Queck-
silbersiiule eine konstante Hohe an. Wird ndamlich der Raum, in dem
dllert, so verdampit

der fliissige und dampfférmige Ather ist, verg
I'|'.“.']L :-i|| 'l'|‘]| |||-:' |.‘.|’:|:-‘~.2}_"li='i.l. l:-"._- 1]|-1' '\':'|'f_f_]'1“li,‘li‘!'5l' Raum w ii-lh']' oe-
sittigt ist; wird er verkleinert, so wird ein Teil des Dampfes konden-

siert. Stets aber bleibt die Spannung die gleiche, was eben ans der
finle hervorgeht. Die dSpan-

ol ichbleibenden Hohe der li}hll'l'}ir-i”.‘t'!.
nung eines gegittigten Dampfes (der sog. Sittigungadruck)
ist also vom Volumen unabhingig und zugleich ein Maxi-
mum (fiir die betreffende Temperatur). Einen grifleren Druck durch
Verkleinerung des Volumens zu erzielen, ist eben unméglich, weil
dann sofort ein Teil des Dampfes verfliissigt wird. Dagegen wird eine
Erhéhung des Druckes herbeigefiihrt durch Erhitzen, indem
dann neue Fliissigkeit verdampft, und zwar steigt der Druck gesittigter
Diimpfe bei Temperaturerhthung mehr an, als das Gav-Lussacsche
Gesetz besagt. Auch die Sittigungsmenge, d. h. eben die Dampf
menge, die ein Raum bei einer bestimmten Temperatur aufnehmen
kann, steigt mit der rlll‘ll!]n'l'.lllll'_ Der Sittigungsdruck von |.63-
sungen ist niedriger als der des reinen Losungsmittels, was der bereits

erwithnten Erhéhung des Siedepunktes entspricht

it die Abnalme proportional der Konzentration, .\l|1lil||“il'rx|1l:'-1'l'

Losungen haben gleichen Dampfdruck [vgl. § 43].

Wird bei obicem Versuche der Raum iiker der Quecksilbersiule

[§ 901, und zwar
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so gehr vergrollert, dali schlieBlich aller Ather verdampft, so wird

der Raum ungesiittigt, oder, wie man gewdhnlich ot. der Ather-
dampf in jenem Raum ist ungesittigt. Charakteristisch fiir den

nungesattigten Dampf ist also, dall er nicht mehr mit seiner Mutier-

flissigkeit in Verbindung ist, die gewissermalen das Ma

dar-
stellt, aus dem das Sattigungsbediirfnis bei Volumschwankungen be
friedigt werden kann. Man kann nun auch ungesittigten Dampd
dadurch erhalten, dali man gesiittigten so lange erhitzt bis alle Fliissic
keit verdampft ist. Aus diesem Entstehungsmodus ist der Name iiher

hitzter Dampf, der identisch mit ungesittictem Dampfe ist. ver

stindlich, Umgekehrt kann man aus ungesittictem Dampfe auch
anf zwei Wegen gesittigten herstellen, nimlich durch Druck und durch
Abkiihlung. FEin ungesiittigter oder iiberhitzter Dampf verhilt sich
wie ein vollkommenes Gas. gehorcht also den Gesetzen von Bovie-
Mariorre und Gav-Lussac [§ 82]. Gase kann man daher aunch de
finieren als stark iiberhitzte Dimpfe. Der Druck eines ungesittigter
Dampfes ist geringer als der eines gesittigten von gleicher Tempera-
bur.

i l:il~_!'l'llll'|l_!" _',IH das DarTonsche Gesetz. dal der (e

samtdruck gleich der Summe der Partialdrucke |S 50] ist., Letzter:

ingig von dem Vorhandensein anderer Gas

sind unab
nc una g

oder |‘-‘;r|-i|i'|-.
Ein lufterfiillter Raum nimmit z, B. die gleichen Mengen Wasserdampt

auf wie ein luftleerer ; allerdings dauert es linger. Der Druck ent

-~|-|ir}.: dann dem Druck der Luft vermehrt um den Druck des Wasser
dampfes.

§ 94, Dampidichte. Unter Dampfdichte (oder spezifischen
Gewicht eines Dampfes) versteht man gewdhnlich das Verhiilinis
zwischen dem Gewicht eines Volumens Dampfes und dem Gewicht
eines gleichgrollen Volumens atmosphirischer Luft bei demselben
Drucke und derselben Temperatur,

1 eem Luoft wiegt bed (0 und cinem Barometerdruck von 780 mm Queck-

silber 0,001 293 Gramon, bei einem Druck von 1 mm Quecksilber e bei
il
- 3 04001295 b E 40 ‘
cinem Druck von & mm — Gramm. Bei @ dehnt sich das Volumen
ik
F 0,001 29356
von 1 cem aufl (1 4 «f) com aus [§ 32], fole WLy etzt 1 « e
(Rl | ccf
0,001 2 «hew y 2s v
und ¥ cem Gramm. Bezeichnet man dies Gewicht des Luft-

760 (1 - af)

volumens mit p” und das eines gl

ichen ]".'lr[:['E volumens mit 0, 80 ist dio [:-;_|||].|'_
dichte

) pe TGO (1 = af
I ! z 5t

i 0,001 203« bevw

Es handelt sich also darum, die GriBen {, b, v und p zu bestimmen. p, das Ge-
wicht des Damples, ist identisch mit demn Gewicht der Substanz, durch deren

1

Verdamplung der Dampl entsteht.
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Bei der Methode von Gav-Lussacund HorFMANN wird eing
1bgewogene Menge der zu untersuchenden Substanz in einem kleinen
Glagzylinderchen mit Korken (der bei der Verdampfung heraus-
springt) in das Vakuum einer nach Kubikzentimetern graduierten
Barometerrchre gebracht und dort verdampft, indem man zwischen
Barometerrohre und einen sie umgebenden Glasmantel Dampfe giner
siedenden Fliissigkeit von bekanntem Siedepunkt leitet. 5o 15t P
and ¢ bekannt: » wird an der Réhreneinteilung abgelesen, b entspricht

hier der Difforenz zwischen Atmosphirendruck und Héhe der Queck-

silbersiule.

Bei der Methode von Dumas bringt man die Substanz In einen
Glasballon von bekanntem Volumen, der in eine feine Spitze aus
gezogen ist, und verdampft sie in einem Bade von Wasser, 0Ol oder
Chlorzink. Nach volligem Verdampfen wird die Spitze zug schmolzen
und der Ballon gewogen. So ist also v und p bekannt. b entsprichi
hier dem Luftdruck, ¢ der Temperatur des Bades im Augenblicke des

Zuschmelzens.

Am meisten angewandt, weil am bequemsten, ist die Luit
verdringungsmethode von Vicror MEYER, bei der das durch
die verdampfte Substanz verdriingte, also dem Dampfvolumen gleiche
Luftvolumen ermittelt wird, obne daB es dabei notig ist, die Tem-

peratur des Dampies zu bestimmen

D Verdampiang
erfolet in dem Gefall B
(Fig. 73}, das sich oben —\ ﬁlli 3
in ein Rohr K mil den S _,-;;:';I’ | C
Ansaterdhren M und H 4 \\-' i—_ = .—-
fortsetat. M endigt in | T s 3
einer mit Wasser uasw. R
gefilllten Wanne, unter i I8
einerm ebenfalls mit Was- L 8 —h
gor pefiillten Melzylinder & i

" Fig. T4

¢!. Die zu verdampiende
tang wird in einen

Sub

Eélbehen @ durch J ein-

getiihrt und roht auf dem % |
(Flasstabe S, der in H 0 | {
lnftdicht eingefiigt und | 1
verschiebbar ist. Man t‘l il

| R

bringt nun die in einem
Mantel um B befindliche
Heizfliissickeit zum Sieden und 1abht die Substanz, nachdem die Temperatul in
o8 treton dann durch M keine Luftblasen mehr aus -

r verdampft,

konstant geworden ist -
durch Zuriickziehen des Stabes S nach B fallen. Indem sie nun hie
tritt die dem gebildeten Dampf an Volumen entsprechende Luftmengo
M in das MeBglas . Dieses Volumen » wird direkf an einer Teilung abgelesen,
tarometerstande, von dem

durch

f entspricht der Temperatur des Wassers, b dem
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ich der Druck der noch im MeBglas befindlichen Wassersaule abm

Die Bestimmung der Dampfdichte ist deshalb wichtiz, weil

daraus die Molels ulargewichte chemischer Verbinflungen ber

|-'_;a‘.;I|,

echnen

Nach

gleichviele

Lz von AVOGADRO sind in gleichen Volumina aller Ga

enthalten. Die spezifischen Gewichte gleicher Gasvolu-

mina sind daher

ich sind) proportional den

Malekulargewichten. Bezeichnet M, d Molekulargewicht der untersuchten

Substanz, My, das des Wasserstoffs, und ist d

Wassersto

fische Gewicht der ersteren

bezogen auf Luft &,

s My g5 0,060,

Ia i .'U... 2 ist. g0 ergibi gich

|5 ~ §.28 8
x 0,069 ke e

3 95, Kondensation. Wie Fliissigkeiten in Dimpfe iibergehen
kinnen, so ist auch der umegekehrte "nl'_';,fillq_' moglich. Man spricht
dann von Kondensation! oder Verfliissigung, Der Konden-
sationspunkt ist natiirlich identisch mit dem Siedepunkt: die bei
der’ Verflissigung frei werdende Kondensationsw irme ist gleich
der latenten Ver -

lampfungswiirme [§ 90], Zur Kondensation ist ent

".‘-I'Ih'l' |"|'|Jl'|\ rI'Q -“'-'\| L'TL"' J'L.'I|I:' llt|l"_l', |||||'|| b BECT, I _:1||'.‘-

AIMINEeEn
erforderlich. Heute kénnen alle Gase vord

iissigt werden, seitdem
man weill, dal} diese Verwandlung stets unterhalb einer bestimmten
Temperatur geschehen muB. Es ist dies die sog. kritische?
peratur, die fiir jedes Gas verschieden ist. Oberhalb der kritis

Temperatur ki

i also ein Gas iiberhaupt nicht verfliiss

wenn man auch noch so groflen Druck anwendet, Die bei der kri
Temperatur herrschende Dampfspannung wird kritischer Druck
genannt., Dampfe kann man als luftférmice Korper definieren, die
sich (im Geger

1satz zu den Gasen) unterhalb ihres kritischen Punk

kondensierbar sind.

tes

betinden, also dureh Druck allein

Die Kritischo Pemper I r fiur Wasserdampf ~-364% Ather
1979, Kohlensiure =310 uerstof | [anft 140°, Stickstoff 1480,
Wasserstoff 2419 Helinm 2078

Zur Verflissigung von Gasen, deren kritische Temperatur sehr tief

sind besondere Methoden erford

rlich. Beim sog. Stufenverfahren wird

zunachst ein Gas mit nicht zu tiefer kritischer Temperatur, z. B. Kohlens:
durch

verflissigt s hievanf wird durch Druckent

stung starke Verdun-

L& 92] erziell, die man in Verbindung mit Druck zur Verfl

ases mit tieferer kritischer Temperatur benutwt usf.

nutzt, ev. in Verbindung mit diesem Stufenverfahren. wird

Gegensiromverfahren vor LINDE, das zuerst zur Ver-
flitssigung der Luft ansewandt wurde. Es wird hierbei durch eine Pumpe P

condengo verdicht seutexds entscheidend,
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. = PR 14 ¥ :
(Fig. 74) Luft unter einem Druck von (200 Atmosphiiren dureh das Rohr a in

Rohr b gepreft und stromt nach L”]1I'[-_1||.:_-_ des Ventils ¢ aus, wobei

das weiters
£ 102 Anmerkung ) statt

pine Diuckentlastung und somit auch Abkiithlung (vgl-

kithlte Luft strémt durch d in den Mantel-

findet. IMe al

f hindurch zur Pumpe zu-

am ee und von hier aus durch

k. (Tn Wirklichkeit sind b und ee, diein de schematisehen

tieur kurz mnd geradlinig gezeichnet sind, zwei Schlangen-

Auf diese Weise werden also die

rohre von gro

etenden Luftmengen von den durch e

durch b neu

in entgegengesetzter Richtung stromenden bereits abge- / t I
kithlten Luftmengen immer wieder weiter abgekiihlt, bis C
1 h Verflilssigung der Luft (bei ca. — 180°) erfolgt. iR
Die verfliissigte Luft fallt in die DEWARsche Flasche @ l

[§ 1037 hinab. Lift man die flissige Luft verdamplen, so falila
entweicht zuerst Stickstoff (Siedepunkt bei —195.6°) und 1
dann erst Sauerstoff (Siedepunkt bei 182,58). Hierauf 1
beruht ein Verfahren zur Gewinnung griBerer Saunerstofl- f ‘, 3
mengen aus-Laft.

§ 96. Hygrometrie. Fiir viele Zwecke ist es =

e . : . . . 1 I L Pt
notig, den Feuchtigkeitsgehalt der Luft zu kennen, ="
d. h. ihre Sittigung mit Wasserdampf. Man unter- H
scheidet hierbei absolute Feuchtigkeit, d. h. die |
in 1 ¢bm Luft wirklich vorhandene Menge Wasser-
dampf, und relative, d. h. das Verhiltnis der vor f
handenen Wasserdampfmenge zu der, welche bei Fig. 74.

vollkommener Sitticung vorhanden wire. Zuweilen

driickt man die Feuchtigkeit nicht durch die Mengen des Wasserdamp-

fes in der Luft aus, sondern durch dessen (Partial-) Druclk. Da man
nun Sittigungsdruck den Druck nennt, der vorhanden ist, wenn
die Luft fiir die betreffende Temperatur mit Wasserdampl gesiittigt
ist [§ 03], so kann man relative Feuchtigkeit auch definieren als Quo-
tient aus dem Dampfdruck des tatsichlich vorhandenen Wasserdampis
und dem Sidtticunesdruck. Man gibt die relative Fenchtigkeit in
der Regel in Prozenten an. Wirmere Luft braucht mehr Feuchtigkeit
tigung als kalte. Wird daher die Luft abgekiihlt, so wird sie

b
bei einer bestimmten Temperatur (dem sogenannten Taupunkt)
cerade mit Wasserdampf gesiittigt sein. Bei weiterer Abkiihlung
kondensiert sich der Wasserdampf zu Nebel, Tau, Regen.

rakiihlt werden, whne

Vollkommen reine Luft kann unter den Taupunkt :
wenn Hauch, Staubteilchen

Kondensation eintritt. Letztere erfolgt ab

» feste Korper (sog. Kondensationskerne) vorhanden sind. Als solche

and

RKondensationskerne kKdnnen anch freie Luftionen (besonders negative) wirken

vl §

Der einfachste Feuchtickeitsmesser, das Haarhygrometer

von Savssure. beruht darauf, dal entfettetes Frauenhaar die Figen
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schaft hat, sich durch Feuchti

teit auszudehnen. Diese Bewerun
wird hier auf einen Zeiger ithertragen, der vor einer

empirisch be-
mmten Skala spielt. An Stelle eines Haares kann man auch Darm-
salten, Strohhalme usw. in derselben Weise

penutzen,

Das l'\'.||||<||-._---:|li-||;~|_\ grometer erfunder von  DANIELL.
|I|.-||I.i;J'_'| |I:g-|| -rc'l”l‘ |||El.'_'| (5. O.)

2
| | J
(@)
é
dampft und
A bkithlung so st:
dan pf nicht g
I |-| 111
am Thermometer in & abgelesen Den S oI s di
fiir diese Temperatur (der natiivlich gleich Ik s
nperatur ungesittigten Wasserdampfes nd des i Irack
filr die Lufttemp tur find in Tabellen: das Verhilini heider Werte
eatspricht der relativen Feucl @it
|'.l~ Aucus :-'.i'?‘l-.' II."-'\'\.-';‘I"'-.l'lll:'|"|" heste ht LIS -"’.-- .‘||:5
Thermometern, von denen das eine die Lufttemperatmn | Das

andere ist unten mit einem Mullippchen umbhiillt. das mit ein

in Wasser taucht und s

o stels fencht bleibt; dieses Thermometer

zeigt eine niedrigere Temperatur an, da infolge der Verdunstung des

Wassers dem J|_|.<-|"|||:||||':L-| Wiirme entzooen

d
die Luft, desto stirker die Verdunstung. desto niedrirer

der stand des zwelten '|‘;:|-_='|'||~.|-||‘..-|--_ |'|1||

DESOTNCeTres

liBt sich aus beiden Temperaturen u

I ihrer Différenz die absoluts

und relative Feuchtigkeit bestimmen.

Den absoluten Feuchtigkeitseehalt erhi

man auchn. wenmn ma
ein bestimmtes Volumen Luft durch eine Rohre mit Chlorkalzium

oder einer anderen hygroskopischen Substanz leif

chts
zunahme dann direkt den Wassergehalt der Luft angibt.
§ 97. Verwandlung von Wiirme in Arbeit. Die Ausdehnune durch

Erwdrmung wird in der Technik auBerordentlich viel als treibende

Kraft verwandi. [Me betreffenden Vorrichtunecen heilen Wirme-
kraft- oder kalorische Maschinen. Bei den HeiBluft maschinen
z. B. wird ein Kolben in einem Zylinder durch die erhihte Spannung
erhitzter atmosphirischer Luff bewegt: bei den Gasmotoren durch
Explosion eines Gemisches von atmosphiirischer Luft und Leuchteas.

weyeds kiihl,
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wohei infolge der hohen Verbrennungstemperatur ein starker Uberdruck

entsteht : bei den Dampfmaschinen durch gespannten Wasserdampf.
Bet letzteren wird der Dampl im Dampfkessel aus Wasser gabildet ;
iometer gum Messen des Drucks, |

an diesem ist ein Wasserslandsmesser unil ein Mz

SOWIe ¢In Sicherheitsventil angehracht, Bei den E{ll|"n'|ll‘|1= !II'.I!'1||-'I-"||iI'|- n

Rohr a (Fig. T6) 1n

pejanet der Dampf durch
Dampizylinder, wo er den luftdicht schliefenden Kol-

rwirts treilt. Tsl dieser oben angelangt, so dndert

ne der HI.'::Ii‘.'."'I': o

durch selbsttitice Stenerung der Mas
cine Stellune so, dal er den unteren Dampiweg ¢ ver-

t. den oberen 7 offen lEBt. Der Dampl gelangt also

nun durch f sher den Kolben und driickt ihn herunter,

der in d befindliche Dampd durch ¢ nach ¢ ins

net. So geht das abwechselnd weiter., Ihe a
wird in eind

und niedergehende Bewegung des K

Dreh bewigung umgesciz: e sie du die Pleuglstange

aaf ein exzentrisches Rad und durch dic wvaf eine Welle |

dbertragen wird, von der Treibricmen ausgehen. Dies ig. 70

igt der Typus einer Hochdrug kmaschine, deren Danmpi |
ine Spannung von lber Z (g wihnlich 15—13) Atmosphiiren hat. Bei den !

Niederdrnekmaschinen, die nur mit einer Dampispannung von 2 _Almo: |
|

| wird der wverbrauchte Dampf nicht direki in

diren und weniger arbeiten,

h Therwindune des Gulleren Luftdruckes

freie Luaft geleitet, weil

sondern in ein luftleeres Gefal, den sog.

iv zu viel Kraft verlor

Kondensator. wo er durch cingespritztes kaltes Wasser oder durch Aullen- |

kithlune verdichtet wird.

|
furhinen [§ 871, stoBt der im Dampikessel gebildete Dampf g
rad. so dall hier nnmittelbar cine Drehbewegung erzeugl wird.

d wie die Wasser-

den Dampiturbinen, die dhnlich gebaut

on ein Schaufel-

D. Spezifische Wiarme.

§ 08, Spezifische Wirme und Wiirmekapazitdt. Fiihrt man ver-
memenge zu, so nimmt ihre Tem-

schiedenen Korpern dieselbe Wi

peratur | Wirmezustand oder Wirmegrad) nicht gleichmiliig zu;

canntlich Metalle leichter als Wasser. Anders |
o

0 erwirmen sich be
Kérper braucht zn einer bestimmien Tempera

ausgedrickt: Jeder

ganz bestimmte, von seiner Substanz abhingige |

turerhohung ene
Wirmemenge. Die Wiirmemenge, die erforderlich ist, um 1 Kilogramm
(bzw. 1 Gramm) eines Korpers um 1° zu erwiirmen, heilit spezifische
Wirme dieses Korpers. Einheit der Wirmemenge ist diejenige, welche
I Kilogramm (bzw. 1 G.amm) Waszer von 14.56% aut 15,6 erwarmi;
1 [vgl. § 78]. Da nun die als

- 8
Einheit gewihlte H]H‘)’.H.S‘-I'llt' Wiirme des Wassers am groliten ist,

man nennt sie grofe (bzw. kleine) Kalorie
wircl [

die spezifische Wiirme aller anderen festen und flissigen Stoffe duorch

Bruchteile von Kalorien ausgedriickt; sie betrigt z. B. fiir Kupier 0,09, I

Wiirme. Kal = grole Kalorie, kal = kleine Kalorie.

“afor
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fiir Petroleum 0,51 Kalorien. Um einen m kg schweren Korper, dessen
gpezifische Wiirme ¢ ist. um 1° zu erwiirmen, ist natiirlich das mfache

der spezifischen Wiirme erforderlich. Diese GriBe, also Produkt aus

Korpergewicht und spezifischer Wiirme, heilit Wirmekapazitit?® des
Kirpers. Von den Methoden zur Bestimmung der spezifischen Wirme
(Kalorimet E'.Z-:'!- ."l'il'l'! nur 'E-\.||_-_'j|-:'.|'|_|- Cenannt .

§ 99. Mischungsmethode. Haben zwei Mengen einer Fliissigkeit,
m und m', die Temperatur ¢ und ¢’ ({ > ¢"), und resultiert nach ihrer
Mischung die mittlere Temperatur 7', so ist klar, dall die erste Substanz
fiir die Masseneinheit die Wirmemenge ¢ T'" abgegeben, die zweite
T —t" aunfgenommen hat. Es ist also

i (f qy m’ (T —t).

Denn angenommen, dall keine Wirme durch Strahlung verloren geht,
mull die Summe der Wirme vor und nach der Mischung gleich sein,
Daraus ergibt sich die Endtemperatur
o m it = m'
z m — nt'

Diese Gleichune heilt auch Ricnuamaxxsche Regel. Bei der

Mischung zweier F

:lirri_!.’i' 1

ten von verschiedenen spezifischen Wirmen
(¢ und ¢’) wird die Verteilung der Wiirme auch von letzteren abhingen.
"\ |--1 .||--:||

cm (1 T et ¢ A

[st nun Wasser eine von den beiden Flii kelten, wo wird ¢ |

und da alle anderen Grolien direlt meBbar sind, erhiillt man daraus

¢’, also die spezifische Wiirme der zweiten Fliissigkeit. Man kann so
auch die spezifische Wirme fester und gasformiger Kérper bestimmen ;
letztere leitet man hierbei in Rohren durch die Fliissigkeit, Die Ap-
parate, in denen diese Untfersuchungen gemacht werden, heiBlen
Wasserkalorimeter.

§ 100. Eisschmelzungsmethode. Da festgestellt ist, daB eca,

Grammkalorien nétig sind, um 1 Gramm Eis zu schmelzen, so liBt
sich die spezifische Wirme eines Korpers, dessen .l-l'!r]ll-t'!';lllll' und
Gewicht bekannt sind, leicht aus der Menge des Schmelzwassers b

rechnen., die in einem mit Eis vefilllten Gefill (Eiskalorimeter)

entsteht. wenn man den betr. Korper hineinhingt. Hat der I\'['|||n-,--
die Masse s, Temperatur ¢, spezifische Wiarme ¢, so gibt er bei der
Abkiihlung auf 0° die Wirmemenge met ab, da natiirlich bei der Ab-
kithlung die spezifische Warme dieselbe Rolle spielt wie bei der Er-
wiarmung. kEntsteht die Menge m’ von Schmelzwasser, so wurden dazn

S0 an’

80 m' Kaloren verbraucht. Es ist alzo emt 80 m'. folelich ¢

(T

Kapazilal fassungsvermdogen, von eapea in sich Tassend.
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Genanere Resultate gibt das Bunsexsche Eiskalorimeter
(Fig. 77), bei dem die Menge des Schmelzwassers nicht direkt, sondern
durch die eintretende Volumsdifferenz gemessen wird.

Im Raume b ist Wasser, das man durch rasche Ver-

dunstung von Ather usw. in der Rihre a soweit abkuhlt,

dal es um a einen Eismantel bildet, dargestellt durch die

punktierte Linie. Tm unteren Teile von b, in der Rohre ¢

.+ damit verbundencn Kapillaren e ist Quecksilber,

und «
das durch die Ausdehnung des gefricrenden Wassers bei e

1, TIst im ganzen Raume b eine Temperatur von

0° epzielt. was man durch Stillstehen des Quecksilber fadens

erkennt, =0 wird nach Entfernung der Kaltemischung in «
die zn untersuchende erwiirmte Substanz, deren Gewichit
and Temperatur bekannt sind, eebracht., Der Eismantel
schmilzt, und infolge der dabei cintretenden Volumsab-

nahme wird das Quecksilber in der Kapillave eine melbare

Strecke, etwa von e bis d, zuriickgehen. Eine Volumsdiffe-
renz von 0.09 com Quecksilber entspricht immer 1 Gramm Fig. 77,
regchmolzenen Eises.

§ 101, Atomwiirme, Molekularwidrme. DULONG und Perrr fanden
die merkwiirdige Tatsache, daf die spezifische Wiirme der Atome fester
Elemente umgekehrt proport ional den Atomgewichten ist, Das Pro-
dukt aus Atomgewicht und spezifischer Wiirme, die sogenannte Atom-
wirme. ist demnach eine (annihernd) konstante GroBe, nimlich ca. 6,4,
und bietet ein wichtiges Hilfsmittel zur Bestimmung der Atomgewichte.

Jovre. Neosmany und Kopp zeigten, dafi auch die Molekular-
wirmen der festen chemischen Verbindungen, d. h. die Produkte
aus Molekulargewichten und spezifischer Wiirme, annihernd gleich
der Summe der Atomwirmen der im Molekiil vorhandenen Atome sind.

§ 102. Spezifische Wirme der Gase. Bei Gasen hat man zu unter-
scheiden zwischen der spezifischen Wirme bei eleichbleibendem Vo-

lumen, ¢,, und derjenigen bei gleichbleibendem Druck,

¢, Wird z. B. in dem Gefilie 4 BOD (Fig. 78) 1 kg

Luft |-1.'w.:i1'n:.1. wenn der Deckel £ lII||_IL'\\'-:';_"]LI.'|.| ist, s0 o i D
entspricht die Wirmemenge, die notig ist, die Tem- &
peratur um 1°¢ zu erhéhen, nach teduktion auf die
Volumenseinheit der spezifischen Wirme bei konstan- Cr 7 0
tem Volumen. Ist der Deckel E aber beweglich, so wird

sich die Luft bei der Frwirmung etwa bis E' aus- 4 B
dehinen; jetzt bleibt also der Druck gleich. Da im Fig, 78.

letzteren Falle die Luft eine Arbeit leistet, indem sie
den Deckel entgegen der auf ihm lastenden Atmosphire um das Stiick

0 hebt. mub sie eine niedrigere Temperatur als im ersten FFalle haben?

Jbe als -.\']lli-

b Bei jeder Kompression eines Gases erwirmt sich das:
|-t||:_'_1-|.'-3||'| entsteht bei Ausd

valent fitr die zugefiihrte dullere Arbeit. hnung
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Anders ausgedriickt, um Luft bei gleichbleibendem D ebenso zu

erwiirmen wie dieselbe Menge bei gleichbleibendem Volumen. ist mehy

Wirme notig. Es ist also T 1 T ¢, entsprich

Arbait

von der Luft bei der Verschichung des Deckels

auf diesem Wege wurde auch von Maver zuerst die Aquivalenzzahl
zwischen Wirme und Arbeit berechnet. e, kann man direki
indem man das betr. Gas zuerst auf eine bestimmte Temperatur brin

la l:

\1.I'i:f'| wie |l'.'i der _‘!}!"-I'i:||I1"';[|I.-Ii“.' | & '.|'.|: verfil

und dann in Sel

nrohren durch ein Wasser

Orimete] Il'!i:'i |.§|ri
8} " kann man des
halb nicht direkt bestimmen, weil sich ja bei der Abkiihlung im Kalori-

meter das Volumen dindern mull, e e

G
bekannt: es betriagt fur alle Gase bei einem Atmospharendruck 1

fahr 1,4, Der Ausdruck yf ist bereits bei der Akustik [§ 7

N 4 B

sogenannter LarrLaciEscher Faktor erwihnt worden. mit dem die

Formye | fiar die .“;-,'ll.'.'|.'__f-'---i':'l'u '!'r]i_'_-__ixl-i.‘ : multiphiziert werden mull

Diese Formel widre nur richtig, wenn die an den Verdicl

Schallwellen immer entstehende W drme abstrimer also vernachlassict
kimnte. Da aber Luft ein schlechter Warmeleiter ist. da ferner die Tempe

schwankungen in den Schallwellen sehr rasch verlaufen, so i

der Falll. In den Verdichtungen wird daher die elastisehi nung duarch

ung noch vermehrt, in den Verdiim uneen durch

E. Foripflanzung der Wiirme.
§ 103. Wirmeleitung. Die Fortpflanzung der Wirme erfolc t zum

Teil derartie

daB sich die Bewegung der Molekiile direkt auf benacl

ot Dieser Modus heifit Wirmeleitung

barte iibertri

nmna zZwar

innere, wenn es sich um die Molekile desselben [Kirpers handelt

enes (rases unter duberer Arbeitsleistung Abkiihlung. Wenn

ein Gas in den luftleeren Baum ausdehnt, als 1e dullere Arbeit dabej ] f
s0 findet keine Abkiihlung statt, Letzteres gilt aber nur fiir ideale" Gase
In Wirklichkeit findel auch bei Ausdehnune eines Gases den leeren Raum

eine geringe Abkihlung statt, weil hier innere Arbeit zur Uberwindung der
molekularen anziehenden Krifte geleistet wird, Dies Prinzip kommt z. B.

bei der LINDEschen Maschine [§ 95] zur Geltung. 1 Man nennt Vorg

el deéenen @in “‘l‘i-‘l’|||".|Ll."-:"lu'|?-|'.l| I||il lil'J' i-|ll'__" I"!II|::' —’.:1'ii|||!- L, 50 |i_:|.: |i|-

peratur gleich bleibt, isothermisch [foos gleich. Feond: warm]: solche, bei

denen dies nicht der Fall 1st, adiabatisel g privativam, deedaive hindurch-
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subBere. wenn dabei die Bewegung auf cinen anderen Korper iiber-
geht, Gute Wirmeleiter sind besonders die Metalle, unter denen wiede

<Thed die erste Stelle einnimmt. Es ist hemerkenswert., dali der Lei-

tungsfihigkeit fir Wirme im allgemeinen die_fiir Elektrizitit pro-
vortional ist. Auf der guten Leitungsfahigket der Metalle beruht z. B.
die Davysche Sicherheitslampe, eine einfache Ollampe, die von

einem feinmaschigen Drahtnetz nmgehen ist. Dieses entzieht den

Flammeneasen bei ihrem Hindurchtreten so viel Wirme, dall sie

unter ihre Entziindungstemperatur abgekiihlt werden; dadurch werden
Explosionen vermieden, selbst wenn in der Umgebung Grubengase
(..schlagende Wetter™) sind Interessant sind die Verhiiltnisse bei
den Kristallen, deren Leitungsfihigkeit in den verschiedenen Achsen
verschieden ist. Tm Gegensatz zu den festen Korpern leiten fliissige
and namentlich gasférmige (mit Ausnahme des auch sonst den Metallen
nahe stehenden Wasserstoffes) die Wirme schlecht. So beruht z. B.

die kilteschiitzende Wirkung der Kleider, Doppelfenster und mancher

anderer sehlechter Wirmeleiter (Wolle, Sigespine, Asche usw.) auf
der darin befindlichen unbewegten Luft, Der beste Wirmeisolator
ist aber der luftleere-Raum; man versieht daher z. B. Glasgefille mit

doppelten Wandungen, zwischen denen ein luftleerer Raum hergestellt

wird, Diese sog. Vakunummantelgefabe, wozn auch die viel be-
nutzten . Thermosflaschen® gehoren, werden dadurch noch brauch-
]|:|1'1-:_ |L;l].'~ t]ii- i||];c'|'|- 1'."o.';I.Lnl Ill"'- :-’,\'Liht'ill'lll'illl]ll!'H ]!]N- t'.l1:t'r|:| Hi”ll'l"

oder Ouecksilberspiegel versehen wird, wodurch auch die unsicht-
L

baren Wirmestrahlen ;Ih_!_'x']'l;LHi']'. werden (DEwABsche Flaschen).

§ 104, Wiirmestromung. In flissigen und luftférmigen Korpern,
die. wie erwihnt. ein schlechtes Wirmeleitungsvermogen besitzen,
erfolgt die Fortpflanzung der Wirme hauptsiichlich durch Massen-
verschiebung. Man spricht hier von Wirmestromung oder Wiarme-
konvektion!. Hs geraten nimlich die erwirmien Teilchen infolge
ihres verinderten spezifischen Gewichtes in Bewegung und geben
die mitgefiithrte Wiirme an andere Teilchen ab. So werden beim Kochen
des Wassers die untersten Schichten zuerst erwirmt, steigen als
spezifisch leichtere Teilchen auf und werden durch andere Teilchen
ersetzt. bei denen sich der Vorgang wiederholt [vgl. §§ 84, 86/, Auf
Konvektion beruht auch die Zentralheizung- mit -Wasser, Luft
bzw. Wasserdampf. :

§ 105. Wirmestrahlung. Die dritte Art der Wiirmefortpflanzung
geschieht durch Strahlung. Man hat sich vorzustellen, daB durch
die Bewegung der Korpermolekiile, auf der ja die Wirme beruht,
auch die zwischen ihnen befindlichen .il_!u-rlnnJL‘]iiH{ei'm Schwingungen

i ponvectio, das Zusammenfabren, Fortsehleppen.
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geraten und diese dem angrenzenden Ather mitteilen, der sie in Form
von transverzalen Wellen (20 100 Billionen in 1 Sekunde bei dm klen
Wiirmestrahlen) zu anderen Kérpern fortleitet, wo sie wieder in Be
wegung materieller Teilchen umgewandelt werden. Dies geht u.
daraus hervor, dafl die strahlende Wirme auch durch den SO0

Raum geht, in dem |- keine Wirmeleitune stattfindet, und dal} die

kalt sein

sehicht zwischen Wirmequelle und erwirmtem Korper

kann. So ist z. B. auf hohen B

‘gen die Temperatur des Bodens he
r11-5|[.-l|-'| héher ilﬂl.-\. 1|il.' rl-:'l" |,:|1'E, J'jt' "||'|'.”L."I|.' ~?r"{|l.|r'.'i :-III'EI.I'*I'J"'i'!i'I

sich von den Lichtstrahlen durch ihre griBere Wellenlinge; sie ent

sprechen hauptsichlich dem_ultraroten Teile des Spektrums [§ 135
Zum Studium der Wi

mestrahlen benutzt man u, a. den LEsniz
schen Wirfel,

1. ein hohler, mit heiBem Wasser usw. gefiillter

|13l."'|l'.‘.ii!:'.'|_ dessen eine Neite mit Rul :':f':--l'l

wiirzt, die zweite weild

angestrichen, dritte blank poliert, die vierte rauh semacht isf

Die Fihigkeit, Wirme auszustrahlen (Emissionsvermoge

ist im allgemeinen um so gréBer, je griBer die Temperaturdifferenz
1e 1J|hi'.':|_"|'|-|- 151

auch die Natur der Korper ist von EinfluB. Wenn Wirmestrahlen

auf einen Korper fallen, so werden sie «

zwischen Kérper und Umgebung und je rauber di

ntweder zuriickeeworfen

(reflektiert), oder sie dringen in ihn ein. In letziterem I

sie entweder wverschluclkt (absorbiert). oder sie

.-_-'_r||--.'= UInveral
durch. Gewohnlich findet alles dieses zusammen statt. jedoch eins

vornehmlich. Je nachdem I\l”ll'!)t'l" 1l.'l.;i."|!||-_-,;‘1':||-||-|| |]|:f_-‘1-|.|||L[-_-5". hin-

durchlassen oder aber sie absorbieren. wobei sie selbst erwirmt werden

heiBen sie diatherman! (wiirmedurel lissig), oder atherman
(wirmeundurchlidssig). Trotz !der nahen Verwandtscl aft zwischen
Licht und Wiarmessind nun keineswers alle durcl sichtigen Korper

n und umgekehrt. Am meisten dia-

therman ist Steinsalz. sehr wenig z. B. Alaun und Was

auch in ||u|>--,>|| E|'I'illll.' fll:l,||r_-!

SET. |'I€'_"I|.' I
istall

st z. B. die Diathermanitit des durchsiel Berekyis

der des wenig '!?”"'J‘-‘i"j”i:-='.f n Ii-"‘-""l'i"l"“"-"- Wie man nun Licht in

verschiedene Farben zerlegen kann, die durch Kérper in verschi

denem
Mafe gehen, so kann auch Wirme durch ein .l“:|:'i{|:-;:,iy]|:'l:,n|:|;! in Strahlen

von verschiedener Wellenlinge zerlegt werden. Wie nun durcl

farbige Korper nur gewisse Lichtstrahlen durchl:

sen, 1st

Durchlizs
Wirmestra

tirbung oder Thermochrose? Kircunorr zei

keit mancher Korper fiir die verschiedenen Arten wvon

hlen verschieden. Man nernt dicse

-"-I;n nschaft Wirme

w2, dall emn Kary

die Strahlen am stiarksten abzorbiert. die er selbat am  stirvlest

aussen wenn er wirmer ist als seine Umgebune. Hierauf soll

Lo durel Ep e Wiirme. ' womue Fai
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der Optik nither eingegangen werden, ebenso wie auf die Erscheinungen
der Brechung, Polarisation und Interferenz der Wiirmestrahlen, welche

oenau den Verhiltnissen beim [Lichte entsprechen.

Optik.
A. Ursprung und Ausbreitung des Lichtes.

§ 106, Natur des Lichtes. Unter Licht wversteht man einmal die
subjektive Empfindung der Hellickeit, welche durch verschiedene
Sehnerven und der Sehzentra, z. B. durch Elektrizitit,

Reize des
aber be

Blutdruckschwankungen usw. hervorgebracht wird, dann
im physikalischen Sinne ausschlieBlich das Agens selbst,
tnissen auslost.

'\I!]Nll'!'.“
welches diese Empfindung unter normalen Verhii
UTber die Natur dieses letzteren bestehen verschiedene Ansichten.
Nach der Emanations- oder FEmissionstheoriel
das Licht ein fuBerst feiner Stoff, der von den leuchtenden Korpern
ausgesandt wird. Nach der jetzt fast allgemein angenommenen Un-

dulationstheorie? von HUYGENS entsteht es ebenso wie Wiirme

NEWTONS 151

durch auBerordentlich schnelle Schwingungen der Korpermolekiile,
die durch transversale Atherschwingungen fortgepflanzt werden [vel.
§ 105]. Ddie moderne elektromagnetische Lichttheorie ist in
§ 218 erwihnt.
§ 107. Lichtquellen. Die Verwandtschaft zwischen Wiirme und
B. darin. daB durch geniigende Wiirmezufuhr Korper
So wird ein Platindraht durch Erhitzen rot- und
Auch das elektrische Glithlicht ist durch

Licht zeigt sich z.
leuchtend werden.
schlieBlich weilgliithend.
vermehrte Wirmeentwicklung des elektrischen Stromes zu erkliren
auch verstindlich., daB die groBte Wirmequelle, die Sonne,
Alle derartigen Korper

So st
zueleich die stirkste Lichtquelle vorstellt.
deren Molekiile also so sehnell schwingen, dall die von ihnen aus
sehenden Atherwellen (400800 Billionen in 1 Sekunde) als Lieht
heiBen selbstleuchtend. Von

g arn

empfunden werden [vgl. § 135],
Himmelskiorpern gehdren auller der (Sonne nur noch die | Fixsterne
B. die Planeten nur dadurch sichtbar sind, dall sic

dazu, wihrend z.
Resonders stark wird die Lichtentwick-

das Sonnenlicht reflektieren.
lung, wenn mit der Erwirmung auch eine lebhafte Oxydation (Ver-
brennung) Hand in Hand geht. Brennende Gase haben iibrigens nur
ein geringes Leuchtvermogen, das aber durch suspendierte feste Par
tikelchen bedeutend erhtht wird. So beruht die Helligkeit einer Gas-

1 ginano ausilieBen, emitlo aussenden. 2 yundulalus wellenfirmig.
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