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Ansdehnung. i-'ll

schwerer als kalt: der bei der Erwiarmung |'}:|f'.|'.;,:'|--|||';:r'::|'.l- Wiirme-
stoff muss also gewichtslos sein, und so betrachtete man die Wirme

als i!:1!---|]-.1\-1':i:!*l|«-|; Stotf.

Seit Anfane dieses Jahrhunderts mehrte sich aber die Kenntnis
von Fillen., wo Wirme durch Arbeit neu gi
ward man gezwungen, die stoffliche Hypothese der Wirme fallen
mechanische Warmetheorie aufgebaut,

- Molekularbewegung als Wiirme

chaffen wird; dadurch

su lassen, es wurde di

welche die lebendige Kraft der
sie fiihrte zu ungeahnten Erfolgen in der Erkenntnis der

I INUNTEen.

Wi

""'I' \i.-|._- !':I'hl'l:l':-T'IlII!"",'!I illf|\':-5. :||l|. bher denen

wird oder verbraucht wird, lassen sich sehr bequem

oz mit einem Stoff von unveriinder-

Wir wollen uns mit diesen Er-

soheinungen zuerst beschiftigen, und erst dann auf das Wesen der

<0 heschreiben, als ob wir

licher Quantitit zn thum 1

A. Ausdehnnng durch die Wiirme.

115. Wenn wir einen festen Korper withrend der Erwir-

~
o

beobachten. so sehen wir, dass er sich ausdehnt,

nach allen Richtungen, also auch sein Volumen, zu-

e L L oo

104.

Die Zahl, welche angibt, um welchen Bruchteil seinex

ein Kirper sich ausdehnt, wenn er aus schmelzendem Kis

Wasser gebracht wird, heisst sein linearer Aus-

i: ~'i|-l:'l_1|r.|:-.~i
dehnungsko ffizient; noch hiufiger wird der hundertste Teil
tener Grosse so genannt, Da die Ausdehnung sehr klein ist, muss
1. 1\:"|-.i-.:|'.'

mungen wurden von Laplace und Lavoisier in folgender

man empfindliche Methoden zu ihrer Messung benutz

Besti
Art ausgefiin
oder mit siedendem Wasser '.L't'?i’.—“.! werden konnte, ruhte der zu

fest an der Wand

‘l‘lliil-|'\-'|i-‘:|-,l[‘,|‘:|- ,"_"'\i‘;||| 1‘; g0 dass sein "i]]".‘ l\

in einem Troge A (Fig. 104), der mit Eiswasser
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NKreuz

dis oder siedendemn Wasser liegt. Nenner

.
pubstanz i LV
berechnen
L
[De nt o hat fi mige Substan:
olgrend
000000900 0. 0000225
isen . . . 0.00001070 0, 00002492
0.00001210 U, 0000 EY
O.00001239 Q0000057 05
O.00001688 Kalkstein . . 0. 0000082049
0.00001800 Halz ; . 0.0900026—97
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Die Ausdehnt

peraturzunahme,

nicht ganz streng proj

ers ausgedriickt: der

zient ist nicht gan: ant, sondern er wiichst

mit steigender Temperatur, wenn auch

§ 116. Diese Ausdehnung ist in vielen Fillen von grosse

L

praktischer Bedeutung; so ist sie z. B, bei li




‘Al

te

tessen Volumen V L

Vol

alle Temperaturen die gleiche
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1sen st ebwa

(] 1 . ¥ 3
elsius um 0,01 sine: eing

Briicl 10O i e wilrde sich daher bei einer Diffe-
(3] 5l \l_- | Clit ".'\" a 11 SOmmey "||I ‘I.1'k-i-'|.-|' 1'.."]': nt
. Ll 1t Zwischen Q0mnmer un 111 VOTI'ROHImet,
I daher ¢ hre Enden nicht eingemauert sein.

nDaNMNscnenen,

LLLLE 1 l in I1: LEL H '
i ern 56 d Ausdehnung zu beriicksichtigen bei Liingen-

=

FEIESSE

da die Makstibe sich ausdehnen; es ist die

.Z:i_l'! ZU reduz ren ant "Ii" -l.l'.'l_:fﬂ':: ur, "-'-"'l!'.il"!' '.li-u

- eines Pendels

iner Pendeluh

2 s02. Kompe nsationspendel oder |;':-_-Ii-,.-.-';-i._-i; l 7

trivgt dicht unter threm Dyeh-

A einen Querbalken B, von welchem sie sich in

ngen U ftortsebezt, A

[

diese schliessen sich

Zinkstibe D. die aufwiirts ¢

ch einen Querstab verbunden

gen endlich wieder eine Stahlstanee E

welche unten die Linse triigt. Aendert sich L | (L

die Stahlstiibe E

1 e 3 pesd X
1e Zinkstibe aber L\,’I
-

"’f]' inge nimmt ab. Fie. 105

hlstibe C -+ E. die der

""'.-j.:_'ll.lr'|":|]!.'_!' IJ

-Jll.'|]|[r|'|'il| ur-

(U E) 0,0000124 - D . 000002071 ¢

durch passendes Verhiltnis von ( E zu D gleich 0 werden

nimlich fiir 2,99; dann bleibt die Sechwineunesdauer

§ 117, Ausser dem linearen Ausdehnungskoeffizienten hat man

kubischen oder Volumausdehnungskoeffizienten defi-

Haben wir einen Seitenliinge L., so ist

eite Ly =L, (1 -+ at), das

nen V, L@

- At 2




koeffizienten
3 TR |
von dem Kubische

10 X fiigser

_\_|-. -"‘||:-' IMaomet ';,-:u_-_iu- |

besondere Ziweck:

Feuchtigkeit. Schliesslich i

o
silber und ']Ii-'-'.i\'*” yerdampi
unter '._l;]._|

1.

-‘I";"ll;II;] i |\"EI-L"|'|“5"3'|

Luftdruck treibt daher




hen schnell zu. 1

Dadu
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iillt. Nun erwd

zu einer etwas hoheren Temperatur, als bis zu welcher

bis zur Spitze 1 nt man das Thermo-

el dehnt sich da

Iy .
s Quecksilber aus. ein

sht, so schmilzt

aus. Ist die ¢ 1T ¢

F W ';'||.-I'|:l|' .l.l'zl'_}ll'}--".'_'

wieder eintretender Abkithlung und

lu

izichung des Quecksilbers ist dann in der Kapil-
eerer Raum. Dies ist nitig, dami nicht
anwesenden Sauerstoff die Quecksilberfl sich
diert, wodurch sie an den Wandungen haften wiirde. [
i Voluminderungen nur in der sehr IK:.
NEen :I\-'.l|l'|-i.|t'-.- das 'J‘L:-:-."ihi“n'l' m die Hiéhe treithen
ist man im stande, sehr kleine Volumiing I
och zu beobachten. Die Er I :I
man ein so herg Thermometer
ba das Quecksilbervolumen stets
hat, d. h. der Quecksilberfaden stets (4

der ]\-ii__i-;H:I-"r' 8 Man hat da- Fig, 106

durch einen rein konventionellen Fixpunkt, von dem aus

betrachtet, festgesetzt werden; das ist auf folg

Bise: man sart, er habe 1009, wenn der

JJbe Stellunge hat, wie im siedenden Wasser:;

|'('--|".-E|%--E|:|1.-_.=_‘r' des l_'l!"!'i\‘i“l'.'l'r stets

. S ,
dem Eispunkt und

Volominderungen rechnet. Um sie zu messen., muss

die Grisse der Volumiinderung, welche man als Bin-
Weise
wenn man das Thermometer in Dampf von siedendem

bringt, so st 11t ='§||| die ‘!Ii:
]

kung, § 133) auf einen hbe-

silberkuppe auch stets (mit

r Kinsch
ankt ein. Die Volu

dem Schmelzpunkt des Iises und dem BSiedepunkt des

I!:‘»'..',"III"I-"'iu.'Ij-_t' zwischen dii sen beide

wird nun der Messung zn velegt., Bei der

tlich allein gebrauchten Teilung nennt man dies Inter-

Man sagt, 8in E\-u"-l'|n-!'

Tlll rimome

nabe UV, wenn das

n Ber

ht, die Stellung hat, wie im schmel-

hrung gebr:

uecksilberf;

. I e . :
welche (00 dieser Volumvermehrung hervorbringt, nennt

] Celsius oder 1 Centi cad. Nimmt man an. dass

durchweg den gleich Querschmtt hat, so wird di

|:§‘Il||1-['1 i,,“;“' I]"',' J|l|'liJ]\r-|':||l,';"

sein, d. h. ber 20" C, Faden _!_'"'I'il']:' zwischen

st u. s. w. Man bringt nun

]
18-

rmometers zwer Marke




Fahrenheit: hier wird der Schmelzpu des Eisez 32 ar Siede-
2129 g Also 1009 C. =800 R.
wir haben zur Reduktion der emen Angabe aut die ande:
R B B 32
I: -I I.I

oleich lancer Stiicke untersuchen und daraus

die Thermomets "L'I':il’i_"ll ; Iman nennc 10~=
Merer '.\;gi;inl'!\_-]':-l!_ la“' resd b 0 | s TE1EL e
Thermometer mit einiger Geduld b den ) je=

1 -, 3 -1 1
-;!'!l':’l r L N VO dem --_-"|-|_ ’ill]. mn daill

= = ¥ . , DL o
'.L'_-"‘-.I'!:Ev:l:'!!_ |~I der wuerscanitt ganz

im  Innern

lJuerschnitt

; oy
konstant, so bleibf

re oleich dem abg

von solcher Liinge, dass er nahezu ein aliquoter Teil von 100" 1st,
ill-"” vion etwa S50° ||:‘[u|' 25 ||:E:'[' '_f" u &2, W =el es e ] ¢

von etwa 50°% Wir schieben ihn so, dass sein

das andere befinde sich da

filllke erst 50.6, dann 51,1 Grade;

|"E,T (rrade
101,7

L2}

1 :Il-u'

0,85
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eterangabe falsch. ber der r.ill':l,.a‘l.'lﬂ-i von of)

die Thermon

'hermometer eine Korrektion von -+ 0.25% In #hnlicher

ktionen fiir den

11 1Man ='L1‘||'|'i| -,-.[|'.-'I! ]'..'l:il'j'! Vion i..’-' Korre

AR -vul"_ 7ot |-i':|:1||'|-i|_ I‘]‘.il"'é! elmen I'IE"]-‘I von 20 ]\:.J]‘r. k-
tionen fir 209 40% 60° 80" u. 5 w.

Die wichtioste Voraussetzung ist ferner, dass der Nullpunkt

E bestimmt sind: es ]r'."i.;dl sich aber, dass hei
1

-_;.-i.-|-1'i_g'1.«| Thermometer die |‘.i‘.l'_-'='| sich noch sehr

und Siedepunkt richti
i |

hindurch. etwas zusammenzieht, was eine Folge der

hwirkung (§ 92) vom Blasen der Kugel ist; dadurch

ecksilber in der I\-iI}IE”::I"' in die Hiohe ‘ichen., der

:\"::[’_;-1\||'.._'r st

oter nach der Anferticung einige Jahre liegen muss, bevor es

allmii

hlich. Daraus ergibt sic

wird.

|'1|'|.i.‘?.|i|:;' den N I:!E'E'l'\;'l‘-_l—

herunterdriickt, Dies 1st wohl dem Umstande zuzuschreiben, dass
beim Steigen des Quecksilbers der Inhalt der Kugel unter grissere:
dadurch

weitet. Nach einer Erhitzung auf 100" kann der Nullpunkt um 1°

hydrostat ien Druck kommt, die Kugel s

15 aus=

deprimiert sein, welche Depression nach einigen Stunden oder Tagen

assorten verhalten sich sehr
lehes gleiche Mengen
Kali und Natron enthiilt, am schlechtesten ist, reines Kaliglas und
reines Natro

mdlich 1st noch folrendes zu beachten: wie -‘I;|_~ l"]--rl.«i“w-['
ndlicl h folgend | )

wieder verschwindet. Verschiedene

dass Glas, w

Vi |'.~.-':|§u.|--|'_; ez hat sich fedebd

iwlas aber von diesem Fehler fast frer sind.

rung

zich bei Temperaturst 10 ausdehnt, so thut das auch das Glas-

lie Kugel wird allmiihlich geriiumiger. Wir beobachten

also 1n Wahrheit Tar I'.E‘.']I[ die wirkliche \'|||l';:1'-1.'L-1'1n--hl'm'.;‘ des
(uecksilbers, sondern nur die Differenz zwischen dieser und der

o des (lasgefiisses, die sog. scheinbare Ausdehnung des

Stellen wir dies graphisch dar (Fig. 107): auf der
. A ' S ;|
x-Axe werden die Temperaturen avfgetragen, als Ordinaten das

Volumen: die Kurve 1 gelte fiir das Quecksilber, Kurve 2 fiir das

Glasvolumen., Dann l'|:1‘|||l|'1-|_!'!: 100 '|E|-:"\'||!I_}I|;'.’.1II!;L|:!I'.1'|'.|-I.£§]It']'i'l."f‘.i:-|-.

und 50° werden wir haben, wo die Differenz der Zunahmen ed

“~. Dies wird aber durchaus nicht der Punkt sein, der der halben

Volumzunahme des Quecksilbers allein entspricht, welches etwa der

Punkt e

-+ Nun ist schon bemerkt, dass der Ausdehnungs-

st sondern

.]4-!' testen I\.I"E'|l‘-i' "i:':!| any ]-Z:.'I.-i
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enfalls




Alkoholfilling und enthiilt in der Kapillare ein kleines Gl

B e P 3
g der Flilssizgkeits-

stihchen: dieses kann wegen Kapillarspannul
s derselben auftauchen; sinkt die Temperatur,
bleibt aber liegen, wenn die Fliissig-

Es wibt noch eine ganz andere Art von Temperatur-

[ern

Metallthermometer. Verbinden wir zwer Strel

aus verschiedenem Metall, welche sich daher bei Temperaturinde-
verschieden stark ausdehnen oder zusammenziehen, 1hrer ganzen

nach d wreh Ni

oder durch Zusammenliiten, so miissen sie

|_-:|-_|',u-;":_|1'E'||'_:'[:-|'|'.!--" krilmmen , wobei das sich sti

rerung die konvexe, bel

ausdehnende Metall hel ri‘-'lilil"l'ill|.E|'“~'.l.'E

'll' '.:'I gl -l.i- ]}‘!"!l:"'_'

Qs
it ||I’|'|- - Ll ]l'f?\l‘l"'\’l

aus ersterer ableiten lesto

st d ng. Man stellt ihn daher in der Form einer Spiral-

eder A (Fig, 108) her, deren eines Ende B hefestigt wird, wihrend
in [ an .-i'|| I _-"|.\.-- |} ;I[lf_fl'l'ii'l, ‘-\"|I"||J' '.L|>~'H ]u'i Illt'l'llilu'—

ot einen Zeiger D, dessen Stel-

cedreht wird, Sie
lung an einer empirisch hergestellten Teilung E die Temperatur
abzulesen gestattet.

o 122, Die A .l?*": keiten ist viel l‘_"]'l“l-_'\\ T.

- i | 1 i ¥ "
ler festen Wirper. 18 ich am besten bestimmen mit

anderes 1st, als ein grosses,

Thermometer. die Kugel mit der F

::'! Ilili YOIl Vi |':-i|.'i_|i_.-.|

bekannter Temper

j
id b ot die Stellung der Fliissigkeit in der Kapillare. Da-
- ireh \ die Volumzunahme v; di dividiert dureh dic

T erhthung ¢, —t, und durch das Volumen der ;
F V (welches durch \"l‘f‘!'_ﬂ'..‘“\'_" bestimmt wird)., L-'|'_|_-"||.| i

Ausdehnung der Vol

hei dem Thermometer besprochen ist, beobachten

1 aut l1ese Weise nicht die wahre “\.il*’"l*'ll!l'-l.i'_'; dex

]|~.~._' --:;|.-;- I'nn nur |§!|- -I'!|-'_i|||:-,|'|,', I'.E.I]I_'JI].I':‘| I|il !]I

schen der ,-\.i---il-.-i.:..'-_n_',' der {'.]:_I-\hi:'}\:'il |1’.I'1 des “"'-.E-I-“?*"h. in'i:—'.l-'l"

i den wahren .'\ll..'l‘:';\"i.'il”'x_:l"‘.l\:lh'lii ienten

der kubische Ausdehnungskoeffizient eines




den sind i ngen vi .
\',|-||-'::.- e | N1l I 1ass 1 ¥y e
Messu it des spezie Gefisses hestimmit
Wera 3

Diesé sotzt mun wieder die Kenutnis der Aus-

s . : ,
delnung e | ISSIKE Vi S: A8 S0LCILE 1as LQueckKslil
Wir wiegen das Dilatometer leer Stk
es bis zur Spitze mit Hg, w d es in Eis steckl

: | \ (
'-Ili-.'-'i{-illll-. } v las Y I fles Ure & =
enn s. das spezifisehe Gewicht des Lluel 1ers b
| |ge das (xetiss D 1 21 der
{ ./_'
; ¥
= L) -
[ER
Ay, 100 —a.v.100 aus. Das ausgeflossene Vol 11
b [ =
11 |:|i"' "'\.'\ [ il A 7 L= |
[ g Ly H -
(4 — @) U, sworaus %4 # nnaen, 2111 =i
i.-i'_
Es handelt darum. den Ausdehnungskoetfizientel
les ':._"3.-"'I;{.~I]I|| 5 Ki |:‘H e olmnd k'.--'| o (es 1) Ti t 2

Die

Methode



enge Kapillare in Verbindung. BSie sind mit Quecksilber

Sind die Hélen .in den Schenkeln ||_ und ||_,. die Dichten

weh dem Gegetz der kommuni-

¥

Jnecksilbers s, und s., so 1st

zierenden Rohren h, s h. s.. Die Hohen sind also identisch, wenn

Dichten es sind, d. h. wenn die Temperatur aut beiden Seiten

rste Kuppe in

leich ist. A und B stecken aber bis auf die ob

welteren Ovlindern. welche mit Eiswasser, Wasser oder Wasser-

lampf von 100Y gefiillt werden komnen; die eine Rithre wird auf

ten. die andere auf verschiedene Temperaturen gebracht;

-i.. 11 ], WE 1_'|-_'| n ]| J|-||'!|':|']|, :|:1_-|| ,|, Hihen '-'.'I'Z‘:L'.fl;l IIEI 1. i!l mer i*’T
| 5 v : ! ;
1 £ . da das Volum der Dichte umgekehrt pro-
Iy S, ¥
¥ ¥ il | 5
portional. Aus h,:h,=v, : v, folgf : die Vo-

hme der Volumeinheit lisst sich daher aus der katheto-

1 messenden Hohendifferenz erhalten., und die Volum-

lerune der Gefisse kommt gar nicht in Betracht.

Der Ausdehnungskoeffizient des (Quecksilbers ist nach den

estimmungen: £ 0,0001815. Kr ist, wenn wir die

neuesten
Pemperatur nach dem Luftthermometer (§ 126) definieren, nicht
t. sondern wiichst mit der Temperatur. Nach Regnault
,| R I|‘|'|II¢I|:'-.]||;_ |,| 100 0. I1.|_'|{I|l|,a:,!'|[l betr 200 ©.

(0.00018832, ber 2300 0% 0.00019381,

15810=

ilber, so ist auch bei den anderen F

=i "l."__'\.'\ 1Ty

n lent von der Tempe r abhiing:
schreibt: B A Bt -+ Ct*..., wo die Konstanten A, B, C
z. B, fiir Alkohol

Q.000001751 t L 0.0000000000212 t=.

aus den [;..-u!m- htu

X i : 4
genl bestimmet werden. Do

.._,__[:]_{,.lrl,-.l'-, 00010415

5 128. Von besonderer Wichtickeit ist fiir uns das Wasser,

Von 0" an erwirmt, zieht

\'..l']l':”r'\ :_ri'|'_ ;||||;4||'IE|t--— V IEal'i"II .i‘.t'[

= s

sich das Wasser zusammen his 4° erst von da an dehnt es sich

L

aus: es bes
die Dichte. d. h. d:

Volumen von 1 ¢ in Kubikeentimeter hei verschiedenen Tem-

Gewicht von 1 eben in Gramm und das

also bei 4° ein Dichtemaximum. Folgende Tabelle




Wasser Dalz

1 1cl it zunehmender palzmengs
erleichzi wird das Dichtenmaximum mif zutehmender oa .
mmer weniger ausge ‘=-'|":::.‘l.

K

mtitmlichkeit eines Dichtemaximur

Wa

wichtige

:der leichter,

ithlung nach der Tiefe nur durch
I or Seen herrscht daher e
von 4 Y, Wiirde sich das Wasser unter 4 aiich noch zusammen=
siehen. so wiirde es sich durchweg bis | 1

e Masse sich 1n Eis verws:

vernichietl wuraen

wir einer (rasmasse Wirmse

nennen e ]\---.__||:|)‘i.:!:|l'||‘.|" der Vi I

gufithren ., wihrend das
: P : e
dass der Lhruck oder

lative Druckzunahn

Vielfach werdet



rase sind von (Fav-

Volumzunahme proportional

nahme sel, md 2. dass diese
das Vo-

ro ot va (1
;i|-|,\:_-“n-:| ‘\\”

lem Volumen und der Temperat

alle Gase identisch sei., Nennen wir daher

P

= ;. 810
Regnault . .« 2= 00030604
Macocnus . . : ’ ; ) 0. 0036700

I Jolly . . . . w = 0,0036702.

o

. ) £ ] 1
b= Man kann daher setzen « oder

i THIRIN] 2

'iir andere Gase fand Jolly den Spannungskoeffizient, Reg-

yannunes- und Ausdehnuneskoeffizient :




latzter

die T mperatur t, fiir we

dem .\.:'I'I!iilllil"'i

b i b ¥

gegeben sh
1 ¥ ;.

wWe l'|:| 1 [n'. 1

SUT Rk
Bedingun

Gleichung
(Fase 1

der

.“-];ll':.'-'l--~l'§|| noch

emen gsolchen am n#

Yo l]:|-<

and 760 s 18t eine Konst

also

Wir kionnen die Zustandsgleichungo
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_\-u_.!_g 1 W 1 Ve Uare _\];l‘\h.--;-h
der 1 1 1 ] SHaL t l. *':"'.i'I:'.I.-:'-E=l|'-]-.-']. -: | =18 ) \il l¢ i'l'|';|[|:_n|,
= g 32 g 0, u. 8. w
B 1ar sichn [";4 ht
) H in eine
f 1N élném
[.:; ]: 1 also WEent
Vil 11 i';' 10K \‘!::ll-:'i."::'- 1, das "\'.|::\-1;;.-|| 111 E.:"l iy '\"I.Il!-.'l_.
I 0.0814, |
2¥3 \ [
Y L&l BRLZR] r 2 I ] Vo | 1 I!
I|
273 il 1. ] n [
|
em Thermomet: ket Il
1 !!u. 11 = ol |
1 24 |I fll [
3G 18 ;5||--||!'|;‘:' 'i'—.-l.'|!--':':ill:_". .|.-|' i
3" O, heisst der absolute N:]i||.5||-;i_.-_1_ |
desselben ergibf sich leicht: ein (Gas- l!
= lumer m. 09 sich bei Temperaturerniedrigung um 1 |
1 e 2 Ml 273 |
m o4v =g ¥ Zusammen, 1fir =¥ um —— v, Il 2737 um = Vs
T 55 Do il
- ’ - ] iy ' |
Wi d. h., bex — 273" st sein Volumen 0 gewor |
},:. g=acsche lresery _1--H'I':I |.1'|.'!!!:|'."_'.' b j.i"if”. |
21 L |
Temperatur durch das Volumen der Kiry |
| f1efst ‘
Ny
Wl das 1]
Wi 167 |
Durch E der absoluten Temperatur nehmen vie !I
. 1 . m % . |
lxesety einfachere Form an; so zeigt vp RT. dass be:

wonstantem Volumen v der Druck proportional der absoluten Tem-

Druck p das Volumen proportional der [

andert,

lass man '|'--|;|||--|'.—1||E_r durch

war nahmen wir Flitssickeiten.

sich. ob diese ll.\I:[|:_' ZWi

1 - | =
Wilss sle die
t, dass aber Gase
iz bilden, weil 1. ihre

Ausdehnung der Glas-
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ur bestimmt werden soll,

' 11 1
|-]'-'I'l'il Lvel Ul ,

stellt wieder durch oder Senken von E das Quecksilber auf

.'1. T |:|1i‘\'|- ;]I';Il'iizlt.|'-i\-'|'f.l'!_: aus dem bhe-

lie Spitze emn, so

mnoeskoeffizienten die | c'IlI|IL-I'::i ur.

kkannty

Instrument we

man sieht,

es wird

um mit seinen Angaben die der

ksilberthermometer zun vergleichen und filz letztere eine Kor-

TADE] fes

rektion zu berechmen. Als Beispiel, wie weit di

nde Tabelle

wermometers falsch sein kénnen, diene 1

0 ) 40 60 8 il | ]

Wl - } ( L0 | 60181 RO.10 100 (11 e W

o 1 Noch in anderer R sind die Luftthermometer
wichtig h zur .-"n||'*~'.~i.1|j_" gehr hohe |-.]If'lJ_lI||']-'\ll|_‘“'|':l.. Instrume:

71 1esem I,/‘\,'\'I_-!'!{\ nennt man |'." rometer. Fine dltere, BEOr un-

cenane Methode von Wedgwood benutzte dazu die Ausdehnung

iicken aus feuerfestem Thon: zwei Metallstrei

G §

befestigt, so dass sie schwach konvergieren,

sind auf einer Unter
Eine Thonpl

weit hinausschieben lassen. An den Schienen ist eme Teilung an-

» A wird sich dann je nach ihrer Breite verschieden

racht. welche die Temperatur ergibt, wenn die auf die zu mes-

tur erhitzte 'I'||n|.||5;l|'.|, sich bis zu der betreffenden

indes sehy veriinder-

iisst. Die Thonplatten si

telle ginscniebnen

ch, kommen z B. nach emer Erhitzung nie auf ihr urspriing
Volumen
[Das Luftthe agre
» Temperatur, etwa 1500° Man fert

uriicl

egen ganz zuverlissig bis zu sehr

(|:|:‘|.‘1 -:|=:|- |‘C1|f_-.'|‘! aus

Platin oder Porzellan. als Kapillare dient

Benr enge

Fiir noch hohere Temperatur es freilich auch

Platin und Porzellan lassen dann die Luft durch.

ssige Methoden., die kalorimetrisehe (8 146)

und die elektrischen (& 251 und 3§ 304) werden wir spifer Kennen

erung des Ageregatzustandes.

‘esten Korper in

Vi
y &
2e
3, -

1
Koln




Schmelztemp
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Arsen, Jod.

ren Temper

fvwa 2700
atwa o UL

n herrscht, scheinen alle Korper zn

:“"hilni;“ Zen., [ gierungen, Zeigen

111 ---ix.|-';|||i\'. als die Bestandte || 50
m Zinn, 8 Teilen

Blei. 8 Teilen Wismut bei 959 eine Legierung von 5 Teilen Zinn,

sehimilzt ?|II'_--"-I hes 1\Illl bestehend aus 5 '[.I':

L
Kadmium sogar schon

A
3 129. Eine Re besonderer Higenschaften zeigt das Wasser.

dasselbe weit unter den (refrierpunkt ab-

ohne dass es erstarrt; es muss dazu nur erschiitteru

M iluitleeren |;il|..i. :;il,_"l |-Z!::’||[ '.'.t'l'-|r-|'_: man .i{g;lil: |];1||!| |l-;\ |

15" gelangen. Man nennt solches Wasser iberkiihltes: de |

1k dem der iiber 5.1I-_;'I|'|! ]J'-:-‘*":Iliﬁ'--n ICE Ho ). |
J : Il |
ille Substanzen sich im Moment des Schmelzens 1l

Erstar nmenziehen, ver-

NS ZUSi

im Moment des

|
l
B Schon von 4 : i S b b e
anders. ochon von 4" an abwirts dehnt es sich
|

bedeutende Volumvermehrung

ebww 1,1 choms ist, sein apexifisches
Gewicht 0.918. Das Volumen des Eises von 09 ist also grisser
als das der egleichen Menge Wasser von 10079, ||_|:'..f:_-"¢- dieser Aus-
auf Wasser, wi

.
NEL, |

rend sonst der feste [\'.'3|'!.. r

Wenn wir die Ausdehnung des Wassers beim Gefrieren ver-

oeschlossenen (Gefiiss abkithlen,

L. .
hindern, indem wir es 1n einem

1 1 . Lot F 1 r 1 =1
s0 wird entweder das Uetiass gesprengt oder das Wasser bleibt

IJa &5 8 |

lilssic ausdehnt, kommt es dabei unter It

héheren Druck: Drucker also den 3‘_-Z|-_;|]||.',-|;f|‘>:_1]||ii' des |
‘Ill\' H=SSers.
'.I\:j.__

Dy

wurde zuerst theoretisch aus der mechanischen |
1 1

wralod —
WEILCIIE ergabp, d:

filr jede Atmosphiirs
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|

1 ] e = |

kzunahme der Schmelzpunkt um 0,0075" sinken miisse. Diese ‘
18 durch Druck m Wasser verwandeln ‘




es sich unter Druck

dem Ihruck bricht es ur

Vil renioer als (WY aMrah ettt
vOIL Wenlgel al: eimgebett

comnen: sobald der Drn

Wil
Lin ':i: '|'|‘;-"||' 8RR _. as . E\:-:| it
Wasserfall bilden wiird g0 hilde

en Blocker




so scheidet sich bein

[st dagegen die Losung wenig konzen-
Z. F: \\I.-:“hl I

in fester Form ausscheiden. Dadurch wird aber die iibrige Lijsung

so kann sich beim Abkithlen das Lbsunesm

der dritte Fall ein, dass sich

:i‘l ester J'l”I'lEi i'illii_'l;.

ramittel ur

1 1 i
1iedricune des (yel

§ |\_~..-.-

von Raoult

18t %1

dann von van't Hoff theoretisch beg
wimolekularer Mengen verschiedener

U tel 1st die nktserni List mar
: ]
l 7 1n ds s Lilsungs-
- 311 - - - . . ] N | -
grpunitserniedrignungen dem Molekular-
Substanzen umeekehr ] s T
=UDSLanZen umgekenrt proporconal. Iren 15t ern

ENoae cewonnen, :'Hllr!l-;\lli.:ll"_ wichte zu ill':-.iil.'ll'll']t

oen sich freitlich oft Abweichuneen, die sich durvely die

» Substanzen bei der Losu

iren |;i:-r~'- 11, l.]:l."-'.‘C -;I‘ 1

in mehr Molekeln zerfallen sind. Man spricht in diesem

«olytischer Dissociati

:ﬂl;l.!”'

erklirt auch, waru

legierungen so oft emnen niedrigen Schmelzpunkt besitzen; sie kiinnen

1 Iy T = 2 - 1.4 -4 -
15 80, este Losungen |||'I:::|'!||--I wWerden.

o

132, Wenn wir eine ]'.|=“|‘*.‘~'-ll'_t'|\.l'i'i tI'!l-l:'?.l"'i. s0 dehnt sie sich

s und bel eme bestimmten .I.I'LIII:"L_]':IiHI,', dem .‘\iu-liu punkt. oehi

b \'|:|I_'.

atzustand, den

‘l"]]'l peratur

h nur lanes:

iss verschwindet allmithlich, ebenso verdunstet Queck

s1lb ' . 8. W, |:'_-\'_' .‘-il'i: Il|'1| |

en Diimpfe ilben nun einen ge-

issen Druck aus, der als Partialdruck (8§ 112) erscheint, wenn die

istung etwa in freier Luft stattfindet. Um die ge

1 et S 1CF 1T 1 v, F 12 an M 2
Wirkung zu untersuchen, lisst man sie aber am

entstehen, was am einfachsten '_"Ir~|'||,:|'::l. ';‘lli--].-!
in das Torricellische Vakuum bringen. Wip

neter her, oder am besten zwel ders:




nan,

YEITT'OSSR]

sondern Verdampfen n 1 .
B tiefer ein, wodurch das nen verklein vird. so ahstoR
em Moment ST
Dampf verwandel ant oe-
blieben. Bei noch weite ie

die Spannung ab, de n Cas.
er folgt dem Mariottes i

15 s wesiifhic 0 l
der Spannkraft 9
tolgt er d teschen fe o
Moment, wo spannkratt des reicht ist,
dans Folo

|l|-_1'

1 zu untersuchen. Nehmen

gtem Dampf und erwiirmen



: . o oy . : . a5 .
dass h, klemer wird, die Spannung h h, also mit ste

.:Il'_;' verschwindet Hiissioer Aether, es

T ] i
[emperatur wiichst. Gleich

dasselbe Volumen nimmt bei hisherer
: VOl rem  Druck i
; Dichte iterem Erhitzen verschwindet
; fliissig der gesiittigte Dampf ist damit in unge-
sittioten en verwandelt, dessen Spannung v nun an
I nach dem Gav-Lussacschen Gesetz mit der ri‘.-||1|---|':|||_"_' “:'.H'.il-"t-
Wir en also zwel Arten von |_:,'§||_|}-|'.-'|; 1. sl
Spannkraft nur von der Temperatur abhiingt;
deren Spannkraft von Velum und Temperatur abl
Mariotteschen und Gay-Lussacschen Gesetz. Wir kiinnen letztere
in erstere iibherfithren entweder durch Kon pression oder durch Ab-
g
S Die Spannung de wichst mil
ler Ten peratur. Bel missiger die meisten
klemer als .-\L:!:IHEJ '.JI:I-“- der Fall
aus dem Innern der kein i';lrllfi! :!|ij'_-'|{-i;¢'|-:|_
. von der Oberfliiche; denn aus dem Innern kommende
Dampfblasen miissen die F igkeit mit dem darauf ruhenden
phiirendruck verdri n, Da aber mit steicender Temperatur
: l1e .“-I-;|::'|'_I1:~_" wachst, so '.{i|l|' es fiir _i"'."t I'1li:’.‘=\'lj,:'|-'.l'i-' eimne '[',-[le,.u
ihre Spannung gleich Atmosphiirendruck ist.
I|-l| '.H"I:':iill \\'-Hi‘_‘ |:-'l.t|"]'. 80 |'!'.ft\il':u'|l':
J';Itl.irl.i-|i;r-|.‘l_ \-\-.'].l'-'l:'
I hinden
die Temperatur ist,
i welcher ihre Dampfspannung gleich dem Atmosphiiren-
lruck ist, also 760 nun betrigt. Verringern wir den auf der
Flilssigkeitsoberfliiche lastenden Druck. so siedef die Fliissigkeit bei
g niedrigerer Temperatur. Man kann somit z B. Wass bet jeder
. :

beliebigen Temperatur sieden lassen, wenn man in dem Gefiss den

Druck verindert.

darauf 1st
mung des Siedepunktes der Thermometer zu achten.

i;||.|-';|.. -_-.'i||| VA :;|:||-|.'_-|_:'.-!||"||'§:-_;g- ‘-\-l"!'|1' von "‘.i"'i"'-l"-lljl"l'illlll' |_|-“]

!]!"' " '*i"i' IJill.‘:|l"~|'.i!|Ii:.l-‘l"' 'IL'H HIl‘-.n-l-:--.




fese | L1

wleédetemperatur

welches noch

|.!' FITIOITE
henutzt, da sie weniger zer

des Montblane, 4775 m. siedet z. B.

verscniedent
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werden.

1 n zt und ihr
Folgende Tabelle enthilt einige Zahlen B gnaults dis
I' pispann 14 |||- Wasse I's 11 1\]| EELII"‘it'I' |||__|
e 0 10 0 10 0
o
T g ng ),027 2,151 ), 144 17.368 1.5
Ly
1 { ) 0 20 0 {0
S z | 11,973 308 | 854,872 | 525.462 | 760.00
Lt
2t
[ : 120 y 160 oy 0 230
= = T > o
Spar i 491,25 17,63 | G2 7546.39 | 11882.96 1)

|',--- --I[ vOn Vi J"-l"iiI |]| nen ]"..]'c|']|. 'l Aaus i|!|-,.:|

|'-'I"=.l'-'5| abgeleitel worden, welche d

Beobach-

]I:|||.__:-|L‘

e -{If'li!!n-]':lllll' berechnen lassen. |




eleher der nied

| 1 .t ] 1 1
1lensien a. . es

Wenn Dimpfe s

oder andere Dimpfe enth:

ide Spannung




schiedener Kirper in der gl

1 1 1
negrrschnende

nithert richtig, in Wahrheit findet m

kleiner.

¥
i

Die Dampfspannung

eich der Summe der einzelnen Spannuneen, wenn sich die Fliissig-

Aether. Mischen sie

n thren Teil

ischen, z. B. bei Wasser 1

Verwandtschaftskriifte zs

‘.f|;L.ri_-_;', so halten sich die Molekel: .:_:'r"_{l-:im'i‘.i.',_" fest, die Verdan _‘.-:'I ng
md Dampfspannung wird kleiner, Ebenso wird die Dampfspan-

nung des Wassers

Dampfspannung einer Salzlosung errveicht erst bei einer hiheren

kleiner, wenn Salze in 1thm geltst =ind: die

Temperatur als 100° den Wert 7060 sim, d. h. die

der aus emer solchen Lidsunt

erst ber hiherer 1 =
stely T aber, der aus reinem Wasser besteht, nimmt

len Wasser entsprechende Temperatur von
A

mung des Molekulargewichts gef

8 ™

uch diese f':‘;'.~'-"|'.l--.‘|IiI._:..' hat zu einer Methode der Bestim-
(vigl. § 131). Wie Raoult
experimentell fand und van't Hoff theoretisch begriindete, ist d

ruckerniedr

rung  gleich der Anzahl der geltsten

itive Dampf
Molekeln dividiert durch die Zahl der Molekeln des Losungsmittels.
M,, eine Dampf-

Hat also
annung p, 1st rgewicht der geliisten Substanz M, und

Litsungsmittel ein Molekularge

losen wir m g in 1 mittel, wobei die Dampfspannune

p M 100
Aus dem Gesetz ergibt sich, dass dqun olekular Mengen ver-

1

ichen Menge des Lisungsmittels die

gleiche Erniedrigung der Dampfspannung bewirken, Mengen von 1 g

aber Erniedrigungen, die dem Molekulargewicht umgekehrt pro-

portional sind. Praktisch beobachtet man statt der Ern
der I];‘||n|.'|'_;r.;||'::1;||;L3' die 1hr ]u;-'u|...1-|i..|-_;:|.- Erhthune des Siede-
punktes.

§ 136. Eine wichtige Grosse ist die Dichte oder das spe

hsche Gewicht des Damg Wir betrachten zunichst nur

mtzte Dimpfe; 1hy spezifisches Gewiecht
von der Temperatur und dem Volumen oder Druck ab, Nenne:

KRaysar, Phveik




[Konstante,

Jei einzelnen Substanzen erweist sich die Dampldli

ant, sondern

(vel. § 137).

ne Dampfmasse das Volumen V be

t. und ist ithr Gewicht P, so 1si

und der Temperatur t bed

Ein Kubikecentimeter Li

P P (1 -+ =zt) 760
Vv 0.,001208 . h

Zur Bestimmung der !"l;n:;_|.'::t:.__-_~_-;.- werden besonders  dr
Vethoden benutzt.

1. Die Dumassche Methode. An eine Glaskugel ist

Flitssigkeit verdam 3

Die Kugel ist dann g

und Atmosphiirendru St I
rmometer eter a

III ":;'5-|.J’.-' S ";I'ul,'| ZU. .\'Z‘.: wiect man  die !'\:'_-_r.-:
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IC_-'!‘Il‘; |];[-- ‘ir'\‘.'iL’l-? |' '-il'f'i [Jill.]ll'lle'}i.

ist nur noch dessen Volumen V zu
1

I< i'_l,'n! vor oder nach dem \1--1'.-H|-'||

mit Wasser und wiegt zum dritten Mal. Das Wassergewicht e

.|\1. :'\.-E-il;:.-:._ “-- 18t -man '\-, |I a | L ]I\'-'i‘.l'i |' I“l.'l'l.'l'l'.l]l';l.
= 1e Methode. In ein Barometer fithrt man
von unten eine abg wodene .‘\ll'JlL."-' ]1||~‘~ i 3 :J. " :"fi-".” ilill

'.'_;'].<.'I:. '|!-' Inur einen ;!.Il.il-'l! -"ll ' Zanzen

. 1 L
die brewichts-

1
]I. fassen; sie werden leer und gefiillt gewo

liferenz ist P. Das Barometerrohr ist in ein weiteres Glasrohr

oeschlossen, durch welches Wasserdampf (1009 oder Anilindan pf
] Dadurch wird das Barometerrohr erhitzt, die

und nimmt en stimmten Raum V ein,

|'|:i:';-!;|r.".l:.' J'f-|i|' direlkt

dlich 1st duri ferenz zwischen dem
der im Barometerrohr noch befindlichen

. Methode von Victor Meyver (Fig. 113). An ein weiteres
(zefiicss A schliesst sich eine Rihre B, die sich oben wieder er-

weitert und hier durch einen Pfropfen C verschlossen

werden kann. Seitlich @eht noch ein gebogene
Rohr D, ein Entbindungsrohr, ab. Der ganze Apparat
ist mit Luft gefiillt. Man setzt A 1n ein Wiirmebad,

Wasserdampf, Anilindampf, geschmolzenen Schwefel

Fall darf das Gefiiss A

aus Glas sein, sondern aus Porzellan
von A dehnt sich die

Fis

. - 4 14 A |
entweicht durch das

whr D, welches unter milndet. Sobald sich =

aber konstante Temperatur hergestellt hat, hirt dies )z

auf., Nun &ffnet man C

wirft ein Flischehen, A

sig bei Hoffmanns Apparat gebraucht werden,

mit einer gewogenen Menge Flilssigkeit, P, hinein

oleichzeitig iiber die Oeffnung des Ent-

hres D eine mit Wasser wefiillte, in Kubikcentimeter

das Flischehen aut den Boden von A gelanet ist. ver-

die Fliissigkeit in Dampi; dadurch, dass sich das

let, wird aber das gleiche Volumen Luft ver-

'i i"'l'il 'lil?‘ }‘:.!'.|'i|fll.'.i]:"':‘-I'I'»ifl', \‘.il'l] il




Tempe

'.“.'lll‘:iil'l"'| das 'il.,:".-l,!;-'n-;;-rul'l e [xe SetE |||l| .':!, und woraus o
dass dis dem Molekul vicht propor 1] 1s =
verbinden sich z B. 2 cbem Wasserstoff w { Sau oft
. ]'
1 der B '
: d
o (Y997
2 2
e
Y 1 _|' = 1
s oibt viel: Fille, dass verschiedene Fliissigl 1
chemische Analyse gleich zusammenges erscheinen, z. B. A
(.H, und Butylen C.H.. Man nennt s« lb! nzen pol 1
I|l.I ]
l ler C,H
1 L I
H v ind sicl
Fo (
Die Gleicht d vo d, wird in diese Fall

08291 (fiir C) und d 0.06927 (fiir H) 1st:

IYELE 1) Lrs
006927
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g wir die Dampfdichte
<t A8 finden. Fiir Aethylen ¢ * Versuch da

95, d. h, Aethylen entspricht der Formel C,H,. Fiix

also wissen wir, das Mole-
len ist C.H

gestattet somit, l -_;:- :i‘._']ll _\i"|'.'i\'.‘||:l|'f,_".l"|\.5lﬁ'|'.r

o 1 gests
7. 15t, ||<I|I‘.'|:|-,-'.'l- Modifikationen zu unterscheiden, und zwar
- ' 1 ithert zu bestimmen, da wir z. B. in
s zu wissen brauchen, ob sie 0,48, oder
1 Z2mal so g mal so gross ist, um die gewiinschte
r Entscheidun .

[Mie neueren Methoden zn ichem Zwecke siehe § 131

7 § 138, Fiir gesiittigte Diimpfe die Bestimmung des spezl-
- nschnen (x ausceli worden. Sie ist nament-

pf wegen der Dampfmaschir

. . e il
mmmuneen von Fairbairn und Tate vor.
cen Apparat: A ist ein kugelftrmiges Gefiiss mit unten

ckt in dem grisseren Gefiss B von

& 1 ] -
unten geschlossen. Beide :
1t s s5e1. ;u. 2.

i ) - 7 1 2
fiillt, da er befindet sich ( —

m A wenig Wasser, iIn B mehr Wasser: daher steht

; '|;_-. H_: i:g \ |i; \.'.'l':‘]i'_;' i:.".}g.-r und Ian |1;ll;;'| vOT1 I |

; den Niveanunterschied beobach Erhitzt man den ‘
B unteren Teil des iJn::,!u-!-_'.'-'J!i|-'a_\'---., &0 \.-|-.|;||_|||||'| Wasser
in A und B, es bildet sich in beiden Riumen ge-

er Dampf, der Druck auf das Hg wiichst in |

N rleichem Make, der Niveauunterschied bleibt also kon- Fie. 114. |'

e stant. Da aber in A weniger Wasser ist. wird bei |

einer bestimmten Temperatur d

selbe sanz in Dampf verwandelt |
sein, withrend aussen noch Wasser vorhanden ist. Sobald die Tem-
d

ittigten Dampfes in B, die Queck-

steigh, wird in A der Dampf iiberhitzter, daher wi

peratar _l:.l.'i;

sein Druck kleiner, als der des

- silbersiiule in A wird also in die Hghe getrieben, und dies wird als i
A Kennzeichen fiir den Moment d

Wassers in 1 Jampf benutzt. Das Gewicht dieses Wassers ist be-

1 Verwandlune des inneren

la kannt, ebenso das Volumen seines Dampfes, die Temperatur t wird

n dem Moment abgelesen, wo die Hg-Siule zu steigen begi

']'J' |"I'l'\l'-|i, ..]irl f“'-|-;.ii|'_|;':‘:|l‘: l- :'L'-.-:L-l"l'ti',,'_"sl'!l [Ii:ll'l}lflu"-\ iu-i -Iiu-\-..]' '[‘..n;-




bel 1 der

fische Gewicht ias lrewle nes Imeters gesattigit
Dampfes in Gramm, i ler dritten « g spezifische Vo~
lumen oder das Volumen 1 lg g yampd ubik-
CEentimen 1 8] 3
lemperat I k-

5 0000001575 ] 173 | L1 WM T

Spaz g 0.0010576 0.0081889 072167

.";.. zifigehe OdE -

v, !

wie schnell die Dichte des gesittig

Wir haber lass der Diedepunkt die) o
1st, bei wel pispal h dem Atmo-
virendruck ist. Da vV Wenig val t. so 18t d¢
nahe konstant und eine wichtige Grosse. Er lisst sicl
dadurch bestimmen, dass, wenn wir in eine Fliissigkeit ein Ther-
iwometer tauchen 1 1 sie erlitzen, die 'J'r::||-r.".;"': nur bis Il
Siedepunkt st Wirme aber nur
konstante Stand des

1. - . 1 -
dung von LDam

mometers o1

Folgende Tabelle enthiilt fiir einige Kirper die bSie punkte.
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238 Whasees: » . = & 100,0

Sticksteff . . . 1949 Terpentindl RN et 5

Bauerstoff . . . . 182 Anilin oo oo = TE0

Kohlensiiure . . . S0 Quecksilber . . . 357
: Schwefel . T 4480
Siure . 10 Tl e ek 450
12 Blat: v sl 15001

o4.9" Kohle sl 3700

Ammomak

% N %, Kl . 1.0 -
vor. dass Flilssigkeiten nicht bel normaler ii-'i||“

neratar sieden. Das riihrt von einem Einfluss der E\.||'r].lll||1 her:

'- J\-il‘.lil|<i!""i':||'|!l||=.'..f senzt der 11 “i:ll".ll'.'_" a'il-:-,-\ ]|;!|_-||||.-Ir|f;-ce'|;.-||..

orossen Widerstand entgegen, da ja ihre Grisse dem Radius um-

;.i.u-fql_'i !||'--Iu~]'r-||1;:;| 15t (3 13). Enthalten die

sorhierte rase, so werden diese Ii.'.‘.~'_f|'~l'!|i||]|"!l 1:_‘-||] i! iii\- ( ..‘.I]'."j;

gebildeten Blischen stromt Dampf ein. Ist aber die Fliissigkeit

etwa durch lingeres Kochen, so muss sie iiber den Siede-

erhitzt werden, um Blasen zu hilden: es tritt dann das

tossweise Koechen ein. Luftfreie Wassertropfen kann man in

Oel aunf 150° erhitzen; dann aber werden gie explosionsartig in

J_J;:]'!]I:. VEerw ;;]I’l-'H

2 140, Eine .-i_-_l'.j:iil|'|1!'.|_'|! aussehende, aber leicht erklirbare

ist das Leidenfrostsche P]

EErLr
nomen: bri

lithende Platte einen Wassertropfen, so verzischt er

nicht. sondern bleibt filissig, rollt und springt auf der Platte

und her. wobei sein Volumen langsam abnimmt. Ein in den Tropfen

[hermometer zeigh, dass er nicht heiss wird.

A i
oesenktes kleines

sn Zustand des Tropfens hielt man eine Zeitlang fiir einen

hesonderen und nannte ihn sphiiroidalen Zustand. Die Br-
scheinumg kommt aber dadurch zu stande, dass bei Beriihrung des
Tropfens mit dem glithenden Bleech sich sofort eine Dampfschicht
bildet. welche die weitere Berithrung hindert und den Tropfen frigt.
Da der Dampf die Wirme sehr schlecht leitet, so entwickelt
sich vom Tropfen nur noch langsam weiterer Dampf, der unter
dem Tropfen bald hier, bald dort herausstromt und dadurch
den Tropfen in Bewegung setzt. Lisst man die Unterlage sich
lanesam abkithlen, so verziseht bel niedrigerer Temperatur der

Tropfen nlstzlich, Fliissigkeiten mit niedrigerem Siedepunkt zeigen
| I A : 1 !




:.\.|'i'__-=:'i_|' ]

rasen,

Fase.
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. " 1 m 1.1 1 e = .
Begrift der krtischen Temperatur klargelegt hatte, auch bei diesen

rch Druck und Abkiithlung die Verflissigung gelungen (3§ 155),

jene l:--ZJ.--E-]-"I.':',L' fallen zu lassen ist. h

" und Gas machte man den Unterschied. dass

=

zu verflitssicen sei, ein Gas nicht. Will

halb der kri-

man diese Definition beibehalten, so

tischen Temperaturen Gase, unte fe. Kohlen-

B. bei 30¢ Lk e1in “ill:llli-_ bet 829 el

ler sedepunkt 15t dadureh denniert, dass bel

ratur, da er vom Druck abhi Dagegen tritt die Umwandlung ||
in den gasformigen Zustand bei jedem beliebig Druck ein hei |I|

1schen '|'|-1r':||--:'.'-\"\ '+ Mendelejeff hat sie daher den abso-

w

|
keit sich in Dampf verwandelt: aber er ist eine variable '.ill.'l-!,‘n-' ‘

|

|

luten Siedepunkt genann I
|
T
|7 . ’J ey 120l Mam S RTE 111 | P | Il |
I o ir ok che lemperaturen und Kritiscie i
|
. |
T 1i1 & I
Drucke sind: |
- — |

Te Kritischer Druck
— I
|
=~ t 146 | Atm 'l|

C. Messung der Wirmemengen, Il

& 142, Wir haben bisher die Wirkuneen der Wirme unter-

Zur Messung brauchen wir ||i|

solche hat man die Wirmemenge genommen, |;
elehe notie ist, um 1 ¢ Wasser von 0° auf 1Y zu erwiirmen. Man |

nennt diese Einheit eine Kalorie, oder auch eine kleine Kalorie
1

im Lregensatz zu der in der Technik meist be-

nutzien grossen |\.1"|| 'l\'l-!.l']'ll_' _Lfl:'il'lll '-l'.'l' .-"]"!.'_'":- ist. \\'r=J|'i|. Tl




Ii‘r'ilt'l_ '\‘.'il' diese ..Il-- ‘\\..-i'l'.‘-l.:'l:i"'_ l:'-'l 1cChen . VEIst
1 i —il.'-l:, dass sie -i;! i""l'l'] Versc 1 NoOct
saot daher, sie hiitten eden Sungs-
vermboen, eine verschiedene Kapacit fiir rme=
sche W I a1l Suhs
L ssen in K: welcl
1 ¢
spezifische W
1 T1CF§ 1§ 1
- s 1 .
cl Masse Was | 3
1% zu erwirmen.
Die S zifische Warme des Wassers 1st also = 1.
Vielfach w » spezifische Wirme nicht aus der r g

bestimmt, sondern aus einer

eit i1st meist so klem und die genaue Mes

dass nur flir wenige iaues b 3
daher unter B .f'i|::r~l'||' r W i | [ W -

E‘;:L:"l'ir'! \n'l""l-in'!.. die ||i-||i__" 1st, um die :\'E:‘-"-

um 1% zu erwdrmern.

}‘: |1' i].i-' !\:L‘!!:I!:;.‘i " Spez 3 i O

Wenn man Wiir () beri ¢ Iy
v |i- r ,\];|:\:-'r' |r ',’i;.f.iill:]!'l'l‘.i iliil'_' YA 1 I -
peratur um t? zu  erhi oder zu L -"'| = e

vinheit die Wirme ¢ fiir 1 Aenderung braucht, wird die Masse
P die Wiirme Pe pro Grad gebrauchen, also fiir t” isf

i) |F

Zar Bestimmi hat man drer Me=

thoden:

Iil.'!' S H_i!:':-l'i;' 11 Wi

genommen, da
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1. Die Schmelzmethode. Sie beruht darauf, dass eine ganz

bestimmte Wirmemenge niéitig ist, um l ¢ Eis von 0% in Wasser

7 ! = i
ige lisst sich folgender-

FIMeniel

von 0° zu verwandeln. Diese Wi

i

massen bestimmen: wenn wir 1 ¢ Eis von 0° in 1 g Wasser von

<% bringen. so wird Wirme des Wassers verbraucht, um das His

zu schmelzen, das Wasser kiihlt sich abj fiir jeden Grad Temperatur-

ab. Man kann nun die

erniedrigung gibt es 1 Kalorie an das 1
Temperatur x ermitteln, die das Wasser haben muss, damit alles

Eis ceschmolzen wird, und dabei das Wasser sich auf 0 abliihlt;

lann hat -|;:.~=.="-.-|i|-- x Kalorien abgegeben, die also zur -L"\"Ililil'l'f'-"ili‘_".'

VOIl |_'-' Eis Iu"-Li_L:' sind. Der Versuch ze dass x = aU" 1st,

d. h. 14 Eis von 0" und 1 g Wasser von 80" eeben zusammen-
gemischt 2 /i Wasser von 07, Um 1 1 Eiz zu schmelzen, sind also

30 Kalorien niitig.

nun die spezifische Wirme ¢ einer Substa he-
wir eme bekannte ?"[it.‘».-:-' P |El'-|'~|-'_-in..-:l el

tur t° (meist 1009, Wir bringen sie dann mit

dabei kiihlt sich die Substanz bis 0° ab, wobel

sie Pet Kalorien abgibt; dieselben werden gebraucht, um eine
Masse p Eis in Wasser zu verwandeln. Wir bestimmen p; da 1 g
20 Kalorien braucht, sind 20 p Kalorien vom Eis aufgenommen
.‘-lﬁ]l.

1

] 1 = » \
worden, also ist Pe sl p,

aktisch ist die Methode von Black (1772):

derselbe mmmt i':i.“-l'.lllll_'l'i. In '\‘-.','|I.|i_|'il eIne ”I-IIIII||Z

wird: ein zweites Eisstilek dient als Deckel. Die Hohlung wird

j_"e-l.'l:'.\’.'||l

et. die auf 1009 erhitzte Substanz hineingeworfen und

der Deckel aufeelegt. Um das Gewicht p des gebildeten Wassers

gt mit thm

zu bestimmen, wiegt man einen Schwamm trocken, sai
das webildete Wasser auf und wiegt ihn zum zweitenmal; die
Gewichtsdifferenz ergibt p.

]\.|;!|',_|||i.r.‘_|"_'|"]' und ‘-"Illlt.'l'-ilf‘.'l' i‘ii {lr'i'.“‘ l':i*ii]!]lli'llljli'!.l]‘ VoIl Lia-

place und Lavoisier. In einem Blechgefiss A (Fig. 115) befindet

s B: der Zwischenraum wird mit Eisstitckchen ge-

sich ein zwel

fiillt. welche die iussere Wirme vom Innern abhalten sollen. B 1st

auch mit Eisstiicken geftillt, in der Mitte hiingt ein Drahtkorb C,
in welchen die erhitzte Substanz geworfen wird. Das Gefiiss ist
durch einen ebenfalls Eis enthaltenden Deckel D geschlossen. Das

in B gebildete Schmelzwasser soll durch den Haln E in ein Glas




st aug D ans. Wi

Substanz

108052 &)
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Mischungsmethode.
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8 144, Zur Bestimmung der spezifischen Wirme benutzt man

]

mit den Massen

Temperaturen t und t, zusammen, so gleichen sich 1thre Temp

m und m,, den s Wirmen ¢ und ¢,

turen an=z., es entsteht ein Gemisch mit der Endte mperatur t,. Da

der wirmere Korper Wirme abgegeben, genau ebens

mommen; die Mengen sind mo (t t.)

der kiiltere aufy

M, C, LTy ). Da sie gleich sind, folet: ¢ = : : Cq-
_|i;- _r_';'-.r';Eu- :"'-|;i|=.|_,-'g_; \“-::ﬁ“l'l-. 18] i-l [ ¥ ] :il"-‘-' (| =

Daraut bhernht ].-:ll_l_--']"il' !_-\';l.]||:';!|:-".|'i_~t|:' Methode : in emem G

2. Die ?'lfi«t'|!i!:|.',:.-|'.|. thode. |'a_-'i|._'_"..'|. wir zwel Substar

wiel

TEEN

I!I'!I

o

LG

befindet sich eine gewogene Menge m, Wasser; ein empfindliches

Thermometer gibt dessen T« mperatur t, an. Man erhitzt die

wooene j‘ril'h!_'i' 11 :::I."|' P | im_‘_u!';.-". aut i"'::{ui nee I|_|-:|:|:|-|':|'I|'E' Lz E: 100¢ by

und wirft sie ms Wasser, welches man lebhaft umrithrt, damait

olichst schnell ausg

Temperaturen sicl
des Gemisches steigt und erreicht den hochsten Punkt t,, der

(tleichung ¢ zu berechnen. Fiir die Ausfithrung ist noch folg:

~.'i| !'||'|.‘, .“il' ri‘l'l:‘l'll':'l'

ale
atur

ab=

oelesen wird. Damit hat man die nitigen Daten, um nach obiger

ndes

711 |..'-]I_||-'|'!{._-|_l: |§;|,-‘ ‘.'\';l_\m-‘r Eni 1'.!li\\'-]|rllf_" i]i E'il:_J_'H'. [lll-li-l.\h -'I'.[:!Iii]‘il'il,

welches an der Erwirmung des Wassers teilnimmt (ebenso

die

Kucel des Thermometers), so dass nicht alle frei werdende Wirme

dem Wasser zu gute kommt. Dieser Verlust muss berechnet wer

den:

st g das Gewicht des H:Il"|'i|]i1'1l5":'.'_'.L'[.i.l\."'_".\. €y die spezifische Wiirme

~--i|i| I “"f,||1.-‘5u.'|;f. S0 -'I'\\EIIJ'I:' .*I!]‘. I|.'L- “--Z.ls.-' :;:Ec-'!! von |!' ALl

WOzl €5 g
suchten ]\'-"-1'-5;'.-1:- abgegebene Wiirme ist daher (m, + ge,) (&
| o¢, nennt man den Wasserwerth des Kalorimeters.
. Weiter ist zu bemerken, dass ein Teil der dem Wasser
gefiithrten Warme durch L

loren geht. Man sucht dies zu verhindern, indem man einmal

atung und Strahlung nach aussen

1mn :-:{_']:-,l'ill_".l' Wiirmeleiter emhiillt, dann, indem

Kalorime

9 T 1 iy ¥ y. | 1o
eoinn des Versuchs etwas kithler, ber Schluss ebenso
wirmer ist. als die umeebende Luft.
iokeiten sehr begueme Forn der Mischu

methode ist

oberen

artiges Gefiiss mit grossem Qued ksilberbehiilter hat am

unteren Ende der Kapillare Marken. Sobald das Quecksil

".'l'zllsl-l‘.'z'ill!' und )]el::'r -]-;-:-' ‘\‘h';zx.--.-l'.x 50 '.'.:".If[i". ||:Ir-.=- i1l=1.'~'.‘~i'||ll'

worden., Eim thermonie

¢, (t, — t,) Kalorien aufnimmt. Die gesamte vom unter-

Ly )

A
var-
das

man
v1el
ngs-

und




md einem Sinken von einer Marki

he einer bestimmten Zahl K won Kalorien. KK

das et s1ch 1IN en n vy asser=
liisst und die Temperaturerhi ' 3

Wassers 1
sy | { so 1st K M s
las Instrument sich 1 Masse p a r Sifr-
scl A I hes ni voller ih]
ie Temperatu . so ist K ( s
K
{ 7 3
8 145. Mit Hitlfe der len sind T
zifischen Wirmen der festen estimmt word
Folegende Tabelle en @1l
Wismud S 0.0305 Magnesium . . U=
Bles s i
Oueclsill fest) 2203
i
0.1
I:.I' Ill | .I'
i)

g, wafal ! _'||T
en eaeu
0
Wi

mit der |.-!|:!|| e G,

iggen I!;El'l'm.':s-'ili--
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fallende Verinderlichkeit zeigen nach den Ver-

von Fr. Weber: Kohlenstoff, Bor und Silicium. So fand

in Form von Diamant

0% 0.0047 - he V= 0. 14

100%: 0.1905-

en gleich darauf zuoril

Unter allen bekannten Substanzen hat Wasser bei weitem die

grisste spezifische Wirme; nur Lithium kommt ihm na

ifischen Wirme beruht eine

§ 146, Auf der Kenntms der sy
kalorimetrische Methode zur Bestimmung hoher Tempe-
en (vel. 8 127). Haben wir eine Kugel vom Gewicht p,
ler spezifischen Wirme ¢, der Temperatur t, und kiihlen sie ab
bt sie pe(t G, ) Kalorien ab. Wird

is zur Temper it
von einer Wassermenge w mit der Anfangs-

diese Wirmemeng

temperatur t,, der Endtemperatur t; aufgenommen, so ist die auf-

enommene Wirme: w (f — t,); also ist

lie Temperatur t eines Ofens zu bestimmen,
rhitzt man in ihm eine Kugel aus Eisen oder besser aus Platin,

n : PR iy, e 4 m ; :
1 schnell in ein Kalorimeter, dessen Temperatur-

chtet: dann lisst sich t berechnen.

stelgFerung man

[n dieser Weise hat Violle die Temperatur der im galvanischen

Lichthbomen by nnenden Kohlen -i”'h'.ill'lli.l-'. il.lil-l.l er das f.:'|iii|--1||.|<-

in Wasser warf und die Temperaturerhhung mak.

Dulong und Petit entdeckten eine wichtige Beziehung
r spezifischen Wiirme S der festen Elemente und ihrem

s Produkt aus beiden Grissen ist fiir alle Ele-

Konst. So erhiilt man fiir SA bel
Bi 6,424;: Pb 6,498; Hg 6,384; Pt 6,421 u. s. W.

bt sich zu 6.4. Die Bedentung

dieses (Ges gende: die Atomgewichte der Elemente sind

-f,.n:‘||| 1., welche

wicht mal spezifische Wirme ist nun die Wirmemenge, die zur

whional smd: Ge-

swichte eines Atoms proj

Erwiirmung des Gewichtes um 1° C. notig i1st; daher sagt das

JIZI!'

Gesetz, dass jedes Atom der verschiedenen Elemente




v

Werth

Annahme erkl
der Te

Molek
miisste
Wirmai

1 ]

der hohen Temperatur, so

warme

8 148, Wir kommen

Wiirm

-]-'I!! '-'-i!' '|1 \';I!llll' |-\'Hi\‘-;|r;.'_

Ui S

fiihren,

ersuche von Wehber

wzifische

mperatur s hr veriinderlic

lareewicht orisser se
n wir die bel nied
» multiplizieren, um
f\-u-;iln- nowiIr

'.:'.l‘:"li..

nnden.

e der Gase. Wir ki

ler Druck. e zur

tantem Volumen, e,.

- ' | 1 1 1
wihrend das zas sich

lann spricht man von der spe

Drue

20 miissten wir sie 1m emmn (relis

Praktisech lasst sichh nur

W clllrl': '.\'i_:' .‘i,:: (xrasmenge

iherer Temperatur wird also

ien.  Wir konnen diese li

'1'4-|:|i|-'1'::'. ur.

otice Wiirmemenge heisst

Wiirme sehr verin

Erwirmung der

']'\l:':."
Wir kdnni

1
DEsTIMInen

T e ot
be1 konstante

wirmen ist. Von der Wirmemenge, die zur

B. 19 niitig ist, wird

]
D
il

s 1
I \

1
L
L0
i
i
oY

|\ a1 i o A 1]
QA l deg
1. dass der Molekularbau dieser Ele
rlicher sel. Das Molekulare h
hoher 'l'--!',;!.--r;.il';' ermittelt, es e1 1ch
Wir wissen, dass bei ein
] Temperatur mehr Atome
Temperat s
1 11 | =&l Ly o




he Wirme der Gase. ‘|_L'L".

15568 weltaus

ein sehr kleiner Teil fiir das Gas. Von der ganzen aufgewandten

Wirmemenge miissen wir die vom Gefiiss verbrauchte subtrahieren,
um die gesuchte vom (Gas verbraunchte Wirmemenge zu erhalten;

3

gin sehr kleiner Feh

|
1
spezifischen Wirme des G

fisges wiirde weit mehr ausmachen, als
die eanze zu messende Grosse betrigt, diese lhsst sich ;:l"'!'i'-"--]{"
nicht messen. Wir kinnen die Schwierigkeit der geringen Masse

F e
hr orosses

s (Gasvolumens nur dadurch umgehen, dass wir em seht

1 1 1 . ] m.:1 1 . o
Gasvolumen dem Versuch unterwerfen, dessen Teile dann aber nach

ll:l-‘-i"]'| n miissen.

einander das kleine Kalorimet
Wir miissen also mit anderen Worten strimende (ase be-
nutzen. Da sich aber beim Durchstrémen durch das Kalorimeter

: ='.:'| :|I'\|-!| |[':- ‘\..--|I:!|;

gemhelt dandern, kurz, wir kinnen das (xas nicht ber konstantem

| I]-"lillll."!'.etf".l'l' find :i|-!' ii-r-\'.'i. -|||:-=

Volumen. sondern nur bei konstantem Druck untersuchen.

Delaroche und Berard waren die ersten. welche strimends
Gase benutzten, ihr Apparat ist im Prinzip in Fig. 117 dargestellt:
A und A, sind zwei Gasbehiilter, welche durch die Rohre B mit

einander verbunden sind. Das (Gas kann aus A nach A, oder um-

gekehrt getrieben werden durch Bewegung der Stempel C und C.

Das Gas strome aus A nach A,; es passiert dabei zuniichst en

Waszerbad ]‘. \\'r-|L"_'|l'-' auf konstanter 'l-l'il'_-]ll'l':llli]' T oe 1alten wird ;
das Gas erwirmt sich also auch auf t. Es tritt dann in das

hier seine Wiirme an das

.“::'|.5,:||:j,;'|1!|'-|‘|||' des I\-ilil“ri“]l'll'l..“ }‘

\.II?..
ade D),
‘d'i:-lfl_']' :i1:J' .]i.- :‘]u 1che 'l‘- 1?_|||5']';1i|,'!|' t, ',.;'ill\'; ."":]I-. \\-5.l|'|.'l" ;l!= . 8. W.
Ist die Endt

Kalorimeterwasser ab, wodurch dessen Temperatur von

presst.  Hs erwiirmt sich in dem

A
wert t, sehr wenig wichst. Dann strémt das Gas nach A,
ll

hier wird es zuriic

emperatur des Kalorimeters nach n-maligem lJl':!'l'h.',;';il'__:

I

das Gefiss verbraucht, nur

s } . . . I lar daw
T |||.'| I|r-|' !J".‘*I':.I'_fl.u“'_' (el _"'Hf‘-‘-l' gder el
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] 1 - -
Z1 der bel |x'::

1 1
man dann ¢, berecl

Die |_'ar_--‘:i1|_'||:;"_'_" von k wird

wir 1 g Luft erwirmen um 1

asvol

E
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1 orh
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Volumvermehrung, so ist die zuzofithrends
Wenn wir diese Luft dann
komprimieren, so steigt die Temperatur noch efwas (vgl

um . Da dabel neuwe Wi

sagen, dass die gleiche Wilrmemer

nell auf i1hr urs

welche bel konstante

gime Gasmasse um 1" erwirmt, dieselbe bei kon

antem

I +— %% erwarmen wiird

hrt, wie die Erwiarmunegen durch die oleiche Wiirr

- 5 1l +z2 & =

verhalten, haben wir k 1 t. Das V
1

le schem Whrmen ist also gleich 1 t, d. h. gl

Erw armung, welcl eintritt bel ]\H_Il.!-l'r gsion eines Gramms

das Volumen, welches es bel einer um 1° miedr

haben plus 1, Diese Volumverringerune ist leich

die absolute Te

itte die Lauft urspriin pe

wird ihre Temperatur auf T -+ 1° gesteigert, so hat
' tion geidndert, da bel konstante

Volumen in derselben Propo

las Volumen |I""|'ll_"|i'.>"lil1! der absoluten 3
)
iy

Wir haben Y T und V, (T + 1), woran

| ]

Wirmemengs:

da die spezifischen Wiirmen sich abe

. § 159)

fithet 1st, kinnen wir

m Druck
\w;illlu:u
nemenge

erhiiltnis

. iy o
elch der

lras aut

11 ‘|I|_-?I||>|'i';ni.l1‘

t zu be=
ratur T
sich das

m Druck

emperatur ist (5 125).

18 folet

|:i| I i.-".;'-' \.-l|:I._'|_"'.'r'|'!].'.'I|!'|'.."I'_f - 1
) L 7 |
1
T
s i : 1 :
Um dehnt sich also das Gas aus, um —— miissen wir es
| l
komprimieren, die dabel emtretende Erwirmung t ist gleich k — 1.

|"_'|' ‘L..-I'.\':!-": wurde zuerst von 'l-l--j|';|'.‘|.'_ und JJ:-,~;||'|']|;|-_~.' aus=-

gefiihrt: dabel komprimierten sie nicht gerade um T SOI

x. Unter der Annahme, dass die Erv
1

Pre !'-;:".'ill[i.-.J der \'n'-lli_-!II'::[iI:E;l-:IIIi-.' ist, dass also ©: — X:

SICh dann T berecnnen

h wird so ausgefiihet: FEin Ballon A (Fig.

durch einen weiteren Hahn H verschliessbar: A hat ein Seite

taucht, so dass es als Manometer d

sere Druck 1st)

i.;|-i:,r'!' :I]w |;|'."

dern um

i , , :
ruchteil —-, und beobachteten die zuge-
]

virmung
I

— Tsisst
B

118) ist
nrohr B,
il 1L 11|‘,|I

NESSEL

14
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1tb

liisst. A ist mit dem zu untersuchenden Gase, z. B. Luft

Mman !_'-.i|="-i arwas ;,i.1.' aus, =0 dass 1m _“'-]il:'li'i'.i‘-'i"." em

h steht. Ist der Bar meterdruck b, so steh

el Volumen 'l

."'||!I:',

b h und nimm

unter dem Druck

hat die Temperatur T der Umge

el
¥ -u |I i
B | q
F/R I |
1N,
% I 8
i N
¥ -

(da die klen

:"'Ii.{.'i.‘_','l"'_'l :-ll-.-c |_|I!.'l I;Hjl,in-:‘*- il‘.l \|.

finderung  entspricht, unberiicksicht 1 kann). daher sinkt
der Druck, d. h. im Manometer steigt eme QQuecksilbersiule h, aun
20 =Ili\..-~ der |"'1.1L K D h ‘-‘-i]'.!.
=0 |.:1iIL".. '-'.él".
1. Vor Oeffnen des Hahns: Volum V: Druck b—h; Temperai
2 Im Moment des
; ns des Hahns: . S L L =
3. Nach Temperaturaus-
_'||lu] : . s : - - = \-: b | |
In den Fillen 1. und 3. 15t die Temperatur die gleicl s
sind die Volumina den Drucken umgekehrt pre ortional
: Y, |
V:V, ) Iy h ) -
\ - B
2 und 3. ist das Volumen das gleiel s

Setzt man nun In T 5
I B

gl 1, S0 v:"_;'!]-'. ot 89§ B

Wie man sieht. ist also nur die Messung der beiden Queck-

silberhéhen zur
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filr Luft 1,41

1,985 ;

der Wert von k gefunden:
.

Anf diese Weise ist

Saunerstoff 1,403,

Stickstoff 1,405: Wasserst Kohlensinre
1.808 (vel. § 162)

nzungsgeschwin-

dieser Methode dient noch die 1

lles dazu. k zu bestimmen (vel. Q 1940),

ktnnen wir ¢, aus ¢, berechnen mit Hiilfe des mecha-

nigchen Wirmetiquivalents (§ 160).

]\'\.-e-l',]: W il'

Temperatur;

einem festen Kirper Wirme zufithren, so
aber der Schmelzpunkt erreicht
Wiirmezufuhr

Wahrnehmung durch

sobald
ist, hort das auf, die Temperatur bleibt konstant,

Fiir die
Wiirme ,

Vi : S
185 zum sechmelzen der M

:\].-55;”'.!_&' Ze1or, i

nur schnelleres Schmelzen,

das Thermometer verschwindet die man sact, sie wird

latent. Di

einer Substanz eime

seneinheit
Wiirmemenge zugefiibrt werden
Wenn wir
so sinkt ihre Temperatur, bis
Wiirme-

entziehune nur Aenderung des Ageregatzustandes, die beim Schmelzen

1 1 1 e
nennt sie die Schmelzwirme. umgekehrt

muss s maln

Wirme entziehen,

zu erstarren beginnt; dann aber bewirkt
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Die zur Ueher-

der Gewichtseinheit

atent cewordene Wiirme wird wieder freie Wiirme,
Znstand

die Erstarrungswirme,

keit in den festen

fithrung
nde Wirmemenge nennt man

und Erstarrungswiirme sind natiirlich identisch,

estimmung der Schmelz- oder Erstarrungswirme geschieht

les Kalorimeters. Erwiirmen wir eine Masse P

eines Korpers, dessen Schmelzts mp ratur t 1st, bis zur hiheren Tem-

iissigr in ein Kalorimeter mit dem ]L\IU.‘-'HI']"'

oen 1hn 1l

peratur t,, und bri
gewicht w und der dem Schmelzpunkt t liegenden Anfangs-

temperatur t,, so steigt dessen Temperatur auf t;, wihrend der
gich bis t ; abki

t.) Kalorien aunfeenommen, die vom I\'."wl'}u'-'r ;Lb'_ﬁ.'.'u!.'u-'in'-tl. sind.
die im flilssigen Zu-

Das Kalorimeter hat dabel

Kérper erstarrt und

w (t,

Ist ¢ dessen spezifische Wirme im festen, c,

stande. 5 die Schmelzwirme, so setzt sich die abgegebene Wiirne
aus folgenden Teilen zusammen:

'. 1. bei Abkithlung von t, bis zum Schmelzpunkt t: Pe, (E,

beim Erstarren bei der Temperatur t: Pos;

3. beim Abkiihlen der festen Substanz von t bis t;: Pel(t t, ).
w

I '

bestimmen ist, sobald ¢ und e,
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Die Linien Ab und de schneiden sich, nach unten genticend
verlingerf. Nennt man die dem Schnittpunkt entsprechende Tem-
peratur t,, S0 -'J'j_L'iIIT' die t'._ 118 .:'-J]E.'.'I'ill]-ni

th AB td df
bt hbB 4, f¢
Da ferner tt, =t - t;, td =tb 4o, so folgtth = ¢ (t + 1)),
td = tb G—= ¢y (1 t,), also a = {t -t} (e, ¢)

Person hat da - aufmerksam gemacht, dass

stanzen (aber nicht fiir die Metalle) t, 160° C.

g =1 160) (e; — e)ist. 5o ist z. B, filr Kis: t=0,; ¢, = 1.000:

0,504, Daraus folgt o 19,36, wiihrend der Versuch 79.25 gibt.

:.__ ="-'|. Bbenso wie beim Sl '|_i'|j{|:| “‘;i"i il:ll'!:

fen Witrme latent: um l'i!”;.%a_i‘-_.

T A '-'--|'l;:.'|:|]|'|'i.'l;_

gie bis zum Siedepunkt zu erhitzen, sondern es muss dann

Masseneinheit eine bestimmte Wirmemenge, die Ver-

dampfungswiirme, zugefiihit werden. Man hat foleende Be-

zeichnungen eingefithrt: Gesamtwirme des Dampfes bei t° und

lem dadurch g benen Druck p nennt man die Wirmemenge.
welche nitig ist, um die Masseneinheit einer Fliissigkeit von 09 in
cesiittigten Dampf von £ zu verwandeln, wenn der Druck konstant

gleich p ist. Diese Gesamtwiirme setzt sich aus zwei Teilen zu-

sammen: aus der Flissigkeitswiirme, welche nif g ist., um die
Flitssigkeit von 0° bis t* zu erhitzen, und aus der Verdampfungs-
wiarme.

D genanesten 1"["5:":.'.}'_'.'!'1'. sind von “t_'u.'l;:.ilii f_'.'--il'.:lf'.-!ll.
indem er gesitticten IJ;el'_!|li' von verschiedener 'I'.'-|}.!.L-J-;L|l;|- sich in

einem Kalorimeter kondensieren liess und die dabei wieder frei

werdende ‘»-!'i'ijérlcl]Ii‘i]]l;-_".‘-\\'.?:]'lill' I Fiir Wasser ist nach Rec-
nault die Gesamtwirme A = 606,5 -~ (0,305 t, die Verdampfungs-
wiirme r = 607 — 0,708 t (nach Clausius). Unter allen bekannten
Fliissigkeiten hat Wasser bei weitem die orisste \',.;-,iuml.]'“[\__r_;-_\-

WiHrme.

:-2' ]-':. !]!--' \--'I'r]:lrll[lflnlg_f 'll']'i‘l]':[!,]l.'h?l_ _\.-]]]' \i:_-!_ \‘I.'i'”'jr'..-; 1im

l g Eis zu schmelzen, braucht man 80 Kalorien, um 1 ¢ Wasser
von 0% bis 100Y zu erhitzen, braucht man 100 Kalorien, um 1 #
Wasser von 100° in Dampf von 100° zu verwandeln, dagegen

236 Kalorien. Wenn daher eine Fliissigkeit \'l-!‘:'l;1|n|l1'[. ohne dass
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§ 153. Wir haben (3 141} gesehen, dass nur unterhalb der

durch: den Diuck verfliissigen

versucht worden war,

es gleichzeitig

tet durch starke

tet kom-

A bkithlung, auch diess

. 3.
PIIIL ree die Lrase

s1e liissice schwetehige

Atmosphiiren une

Siure auf — 30° ab. Dann liess er pli das komprimierte Gas

1811, t'.;--]l;!_':']'. =-:'.|- l7ns .-:nJL se um etwi 2000w i'!-']'

W |-|||-_ 8 b

unter die kritische Temperat

vorhandene Druck geniigt, un vder ich
}' op ..!.-». \rises 7 &1 uerer
'ictet dag imierte da in einer eisernen, mit

Diese

auf 300 bis 600 Atmosph

er zweiten, welche mit fliissizer Kohlen-
issicem Stickoxydul halb gefiillt war und durch zwei

it Pumpen in Verbindung stand, von welchen die eine

‘ingen Drueck

tz zufithrte. So
00 oder — 140

Oeffnete man dann den Habn, so trat ein Strom fliis-

erzencte, die andere neues flilssiges Gas

« ps moglich, die innere Flasche dauernd

h Wroblewski, in neu

Macnt

rvollkommnung der Method

i i
orosse ."lil.'lu'l':l ‘;.:..‘r“-i',fl'll lv‘\-;l.=.~1!'t‘.-_~'|'J”:*

derten Druck

1"'--1'-l:'\llul"""l'- und daher weitere Ab-

rieren des YWasserstoffs zu erreichen.

uren lassen sich vorliufig

auf diese Weise erzielten Temper

1 bestimmen, sie werden aber wohl nicht mehr als 10

tiber dem absoluten :\:‘HHEHII.E\! liegen.

Von Linde ist eine Maschine zur Verflissigung der Luft

konstruiert worden, die auf folgendem Prinzip beruht: Luft wird

komprimiert, die Kompressionswiirme

auf etwa 50 Atmosphi

durch fliessendes Wasser entfernt. Die Luft strimt durch ein

langes Schlangenrohr in ein Gefiiss, aus welchem sie durch die
.

Kompressionspumpe fortdaunernd abgesaugt und von neuem kom-

primiert wird. Beim Einstrbmen in dies Gefiss kiihlt sich also




rohr steckt, so dass das w
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Man pflegt nun zu bestimmen 1. die absoluts Feuchtie-
kel an versteht darunte 1S8E | leg nem K , ¢

enthaltenen Wasserdampfe ldruel Vi

1 Wi t

]"t-l_u'.-”-l.,- _-".E.-l.ln':-lw.’! '\"."I'I":
tsverfahren beruht daraut, dass ma

1. Das Gewich

gemessenes Luftvolumen durc

hygroskopische Kérper, z. B. Chlorcalcium oder |

drid, enthilt, und dieselbe vorher und nachher wiegt.



T: Masse P der 1m Kubikmeter enthaltenen

9 Das Volumverfahren: ein mit der Luft gefiilltes Gefiiss

von bekanntem Volumen ist mit einem .-|:|}|'.1i|-||:_1']||'I'z Manometer

versehen. sonst verschlossen. Man lisst einige Tropfen Sehwefel-

siiure hineinfliessen; dieselbe absorbiert allen Wasserdampf, nimmt
sein oanzes Volumen fort, so dass der Druek in der Flasche sinkt.

Man lisst dq aus einer Pipette Scehwefelsiure zufliessen, bis der

Druck wieder der gleiche ;‘L\\'m'-]-_-]; ist. Dann ist das Velumen

Wasserdampf durch ein gleiches Volumen Schwefelsiiure ersetzt,

welches an der Pipettenteilung direkt abgelesen wird. Tabellen
] _ :

:!I'-';' |II ]“l'il'.l' des 1'|"t-'=I---*~l:]'l.i.:ll|||Ii-l-~ ".:-: ‘\'I.'T.-1.'|'.Il'tlﬂ!\'l: f1||-||||l|'1'.|-

furen |-i",,"|'.!" n dann sofort 1.

5. Das Danielsehe H.'\"_"':'-"_-l:-"i-']' gestattet den 50g. Tau-

|-!‘:'|-.I zu bestimmen, d. h. die '|'|['|‘.J---|';.[:||'_ bei welcher der vor-
handene Wassq |'-3:|||I|li' ausreichen witrde, die Luft zu sithigen. Der

n Kugeln

Apparat (Fig. 121) besteht aus zwei mit einander verbunden

A und B. welche luftleer. aber zum Teil mit Aether gefiillt sind.

Nun wird A abgekiihlt, indem man

anfelt. welcher verdampft. Dann muss in A die Dampf-

pannune des Aethers abnehmen; infolge davon

destilliert Aether von B nach A liniiber. Die _
Verdampfung in B kithlt aber auch dieses und ‘f(F\

die umeebende Luft ab. Bel einer bestimmten = | 5
Temperatur ist letztere mit dem vorhandenen I @/_’f
Wasserdampt ges bei der kleinsten wei- 10

teren .'!:l.!\'i:‘lllllll',_'.' kondensiert sich Wasser, die I

Kugel B beschligt. In diesem Moment liest — s

man die Temperatur t in B ab. Dann weiss B ].,;

man: der vorhandene Wasserdampf siitbigt bei
der Temperatur t die Luft. Aus Tabellen, welche angeben, wie
viel Wasserdampf bei jeder Temperatur die Luft shittigf, kann man
dann entweder das Gewicht p oder die Spannung e des Dampfes
entnehmen,

Nach ganz demselben l'!‘ir|;‘.i|u aber wesentlich besser ist das
Regnaultsche Hygrometer gebaut.

Die cenannten Methoden haben das Unbequeme, dass sie jedes-

-

mal einen Versuch nitig machen, nicht aber die gesuchte Grijsse

direkt abzulesen gestatten, wie Thermometer und Barometer. Dies
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Kis in Wasse riamypl verwandelt haben,

gufuhr die Zerfillung in Wasserstoff
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wird z. B. das Chlormolekel mit steigender Temperatur immer mehr
zerspalten, wie die abnehmende Dampfdichte (3 136) zeigt. Das
endliche Ziel der Wirmewirkung ist offenbar die Zerfallung in
lauter isolierte Atome.

Bei der Dissod
pro Ma

wird Wirme verbraucht, und zwar auch

"-s_'|'|'i|'_i_|l':_i -'il:-- ganz iu'r-‘liu:n_l-' :v‘r.:|1-|] von H;l|..!'_..-:_;l

Schmelzen oder Verdampfen. Ebenso wie bel

jenen Aenderungen ist aber der Prozess auch in umgekehrter Weise

ausfiibrbar, und dann wird genau dieselbe Wirmemenge frei, die

fiir die Dissociation verhraucht wird. Diese Umkehrung ist die

Herstellung einer chemischen Verbindung. In den letzten Jahr-

n sind die Wirmevorg

beim Mischen =zweler Fliissio-

!--;r,-il'n-n_ welches von I/.l'E'EI'.;:I]]I'_'; und I":f!lgin; l."I:-'I_'l'i.-ll:nr' \-I'TIB.I;-H-

dungen begleitet ist, beim Aufltsen, bei Verbindung mit Sauerstoft
antlic h durch ‘J'|_||||_|;_=--i und E’-.-'_'i helot -l_-lll' eingehend

studiert worden. Thomsen hat fiir die dabel entwickelte oder ver-

brauchte Wirme den Namen Wirmeténung eingefithrt, welche
also positiv oder negativ sein kann.

o, dass die Wirmeentwickelung,

Die Versuche haben gezei

welche fast stets eine Verbindung begleitet, nur vom Anfangs-
gustand und Endzustand abhingt, nicht aber vom Wege, aut
welchem man von einem in den anderen kommt. Wir kiénnen
z. B. 1 Molekel Kohle mit 2 Molekeln Sauerstoff verbrennen zu

Kohlensiiure: dabel werde die Wirme A entwickelt. Wir erre

aber denselben Endzustand, indem zuerst C mit 10 zu Kohlen-

oxvd verbrennen die entwickelte Wiirme seit B —, dann das
Kohlenoxyd mut 10 zu Gl )y verbrennen, dabei sei die Wirme (.
Dann 1st A B C.

Weiter hat sich gezeigt
die

entspricht. Die entwickelte Wirme ist in gewissem Sinne ein

Entwickelw

unter allen Um

derselben Wirmemenge

.-'\l'l!iii\':||l'5|: it llli.-- \'J'Jl'l"'l! gegangene §-||||-|'_[i--|[.- |‘.::|I"..'.'i- der

chemischen Affinitit: wir kinnen die Wirme aber nicht direkt als

Mat: der Affinitit nehmen, well mit den Verbindungen stets auch

1 "t g - 1 3 3} . . .| i 1 -I 1
Zerlegungen verkniipft sind; die Bildung zweier Wassermolekeln

aus 2 Wasserstoff- und 1 Sauverstoffmolekel .:'r'x:'lli--lll-‘. wahrschein-

lich nach folgendem Sehema

2| H, | 0,1 H.I“ | “.".1
H, | .- AL | =

dass der Verbindung zweier Elemente
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die Differenz.

Es ist weiter die wichtige Thatsa o iden word lass
-'.--'|'HI'I-:l'li_l':!l_‘ \.I'I'|'i| 51 It LOnne tl’
en mehrerer Substanzen, stets die entstehen, welel
mit der grissten Wirmeentwickelunge wverbunden sind.
D. Mechanische Wirmetheorie und kinetische Gastheorie.
- ] 1 & ] ! ! - I ! e
Slnd el aen olsnel 5 T i | I NeITiuT e

ot der Wiirme nicht auf das wir

ngel ondern hab die Wirn s elnd Selnt
unverinderlichen Stoft b« It, welel eventuell
kann, aber bei Umkehrung des Prozesses immer
(4 (a3 rscneimnt
Es :'i.l-'; indessen zahlreiche andere Er 1 el d [
das nicht geht und welche uns das wirklicl der Wi
I.i\"l |-:"
Als ein | nzip haben wir cefunden, dass Energie mcht
verloren g hen kann, sondern nur in andere Form verwant |

Wenn aber ein schwerer Korper auf eine Unterlage fiillt, wenn

mit einem Hammer aufschlagen, wenn durch Reibung Geschwindig

so sind das alles Fille, i wel

keit verloren geht

i|'.|!'||! die |\i|"":|"l'.fi" an

:\I':H it ‘.'1'I'-!'I'I'I'II e,

ringert wird, ohne dass daflir poter tielle a f Abes
dieser Verlust ist nur scheinbar: sehen wir genauer zu, so i

gsich, dass In allen diesen Fillen Kiirper sich erhitzen. Gral
Rumford hat zuerst Versuche angestellt, welche bewiesen, dass

man durch mechanische Arbeit beliebige Mengen Wirme erzeugen
kinne. -|'!=-',".'!: er durch -\'!II_|l-‘_'|- ]1;||I;'-'--|' \Jr '_;|II5|_;:-.-- I 'L:i\,-'i.-||,1_'
liess. Awus diesen Versuchen folgt

:-l-..=_‘l' Hl'i:. I\'.IHI!'.'.I-. I]l!!l' -'EIE

e unmitteibar, dass Y Armme

"."_"I".Iii hten. |?;.I 1er '\'.'III"l-" =-l' I il‘ umfo I"l'-l'il" =
qri-‘_-‘_-‘.‘]. es wurde auch '-'-'I'i.| angenomimen, ':I SPHE IIi¢
des ,\]--:;||!l:-!i|\.'- I's se qner als die des festen be
der Verwandlung in Pulver werde sozusagen di der

Metall herausgedriickt. Als nun aber

ke in einem Raum von weni;

s sy H i
FALS | _ll-l?':"\
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16 l, war .|:|_--\-- i‘,]'_-\,l:ll 1ng '.I.rlilllll.'.l. CeEnn '{|I' Bpezinsci:
% T4 . Y 1 7* 5+
Wassers ist d .|.{\.-|‘, s0 oross, als die des Eises.

Wir sind so zu dem Schlusse dass die Wirme

eine Form der man hat daher an-

Stoft se1, son

celn der Korper seien in fortwithrender Be-

fenomimen, ale

ioce Kraft der Molekularbewegung

von emmer solchen |'r-_'\‘.-'_""\‘.!|§_',' nichts

Annahmen und

ver Einwand, denn

fithren zu so kleinen Dimensionen der Molekeln —

dass wir sie nicht sehen kinnen.
R. Maver 1842

eine ganz he-

villiontel smi Durchme

SO ImMuss, wie Zi

wird eine Anzahl
in, um 1 Kalorie zu erzeugen. Die
sy Zahl, des mechanischen

James Prescott .|c1.llr- l':lii'f'iI J’;ll:ll-

- ) W—— . i M e Fi
itersuchungen gelungen. Er verfuhr meist
lass er fallende Gewichte eine hekannte Arbeit leisten liess,

in Flitssigkeiten

e
von Reibwm

oder zwischen festen Kérpern verwandt, d. h. in Warme verwandelt
'\\.lil'll--, -:,g._ nun i-\_;'l'l--j_'i||||-[|":~1|'|l i-t'H{i!l]]l:E 1,'.--[-.1-.2._-_ -|||'Ilt'.' fﬂllli fiir

uvalent: E 124 Kilogrammmeter, d. h.

das mechanische Wi

ter niitig,

ogram

Erzet

1 einer grossen Kalorie sind 424 Kil

oder 1 Kalorie repriisentiert so viel Energie, wie nitig ist, um 1 fy

a1 Frammimeter

Kalori
kalorische Aequ

nt der Arbeit ananne

8 157. Bei dieser Auflfassung der Wirme, und indem wir
die. Wiirme nach mechanischem Mafi messen, d. h. jede Kalorie

igt sich das Prinzip

h 424 Kilogrammmeter rechnen,

von der Erhaltung der Energie auch bei allen den Erscheinungen,

bet denen Wirme in Betracht kommt., Bei Verlust von kine-

Energie der Massen, z. B. beim Himmern, tritt kinetischi

der Molekeln, d. h. Wirme auf, und zwar genau dieselbe

']:" _‘l]n'_u-.-{- In 5.”:_'[' |\I|l

in danernder Bew

mit steigender T mperatur.




oder Siedepunkt. so wird der Molekular-

Wir zum ¢ of

| (RN
elzpur

zusammenhang erheblich gelockert, die
renn  1hire Anziehungskratt. Dazu

J:;IL '!'-_"5--. vorhanden, sondern

verwandaelt.

potentieller

1 - & " Yrrile L] 14 £ \ ) or
der Dissocit umeekehrt eine chemsche Verbindung
hergestellt ler Kondensation, Krystallisation oder refrierer
gintritt, so elt sich die potentielle Energie wied ne-

tische, in

"‘\.l'!ln \'-'il'

1111 FRss )Y
1A An-
slkizzier

i
|
X

[Jie Sonne

1 Fier
nencoperna

Dicke auf der

Dheser Wiarmeverlust muss nun irger

sich die Sonne nicht in bemerkbarer Weise abkiihlen
an., es fi Sonne bedeutende Meng
1 dabel vernichtet und
: wenn die Erde plotzl

Wirme fiir

hineinfiele, die durcl
den Wiirmeverlust

ziehen:; diese Zusammenziehung,

icht aber Wiirme fr
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me entwickelt,

kleinerung des Durchmessers um 000 S° viel Wil

Wi 2000 Jahre nitig 1st, und en Zusammenziehn der Sonn
>,~. Zur |!:l.--i._l4- |-:- r ],|| w1 1- ||— l'r[l“l nen .|:|_i|!" en "n"l e
arlu erserzen.

Die

wegung oestattet die Wirmeerscheinuneen auf die gleiche

ssung der Wirme als lebendig

Stufe wie die mechanischen Vorgiinge zu stellen und der Rechnung

S0 15 namengiien -'||‘E'I'|. \ |:-.i<'.‘-li3r- | |]||' mecha-

NISCIL "I\\ armet |.-_=-||'|=- ;-,:|-=_'--|-||I!-I woraen, u_.-]. ne sich ungemein

ithringend erwiesen hat. Die ganze Theorie beruht im wesent-

ot aus, dass Wiirme

lichen auf zwel Sitzen: der erste Ha 1PLs
und Arbeit sich ersetzen kiinnen, also — wenn man den BSatz
von der Erhaltung der En
\\\.;:I'!I:!'!Ii"!"_'"-' ‘-ic_l'_ '.'.".--:il"|"'

imhalts des Korpers, teils in geleisteter dusserer Arbeit.

e zu Hiilfe nimmt alne zu

et, teils in .!.-;—.' Zunahme des

Wiihrend der erste Hauptsatz lehrt, dass jeds Kalorie g

124 Kilogrammmeter ist, zeigt der zweite Hauptsatz — der hier

nicht ausfithrlicher eréivtert werden kann —, dass doch nicht immer

i|':|_-- Kalorie auch wirkli 11 _\_['lll'i-l verwandelt \'\'l'l'lil'!l kann.

Sadi Carnot (1824) wverclich die Arbeitsleistung durch

mit der durch Wasser. Letzteres kann Arbeit nur leisten
es von einem hoheren Niveau auf ein niedrigeres herabsin
Dampfmaschinen haben wir zuerst die Wirme bei der holien Tem-

- des Dampfkessels, am Schluss bei der nied

e |;,| = 1\-"!:I:.| I=-

und Carnot meinte daher, durch dieses Hera
irme von hoher Temperatur zu niedriger werde Arbeit geleistet,

eimen :“‘lllj]- ._!Il-l'll.

ohne dass Wirme verbraucht werde, die er {
Clausius fitlhrte dann aber auns, dass, wihrend ein Teil der Wiirme
in anderer

i1 A it verbraucht werde, wirklich eleichzeitic immer

=

Teil zu niederer Temperatur herabsinken m

aus: Wirme kann ohne Arbeitsverbrauch nicht von
einem kithleren zu einem g

Der zweite Hauptsatz ergibt das Verhiltnis der Wirme-

mengen, die bel en Prozess in Arbeit verwandelt werden,

resp. herabsink




Wirme

W Arme von

serzunga in Arb« it v erloren oent, S wiehs 1M Yy elta
nehr in Arbeit umsetzbare Wi sie strebt eimem Maxin
Wenn dies erreicht ist, wenn keine Arbeit, keine Bewegung mehr

absoluter Tod.

EX15TIeTT,;

§ 160. Ein Resultat der

=1 + - | 1A
erwiahnt (8§ 129

Schmelzpunkt, |1 lier se1 noch

ist schon mehrfach ers

sich erwirmt. [st

ein Gras, s daher dessen Druck nicht
ibnahme, so idern auch durch die Ter
".};|;" witesche resetz ., lass der 11

-\.- I!.|_l|!r'| 156 - % | YOon |] I'

fiir ]ic-II:&?:Lr-{l,- ']".'Iu[n racur, |.i.1[" 211l

iem die Kompression

dass die —-|'.L=li-3!-,-:|-]e- I

L5 smd

nach aussen ;1|I~j_"|--1-'}i- n

nn Ir'I_

Ing nicht stal

nicht selten, wo die Au

in eine die Wiirme schlecht leitende Hiille e
ist . oder hiuficer, weil die Aenderung zu schnell vor sich geht
?'-T-:-.:' nennt solche .-"\-'I.='lr_-|'!'_l-u_'--|: adiabat 1sche oder 1sentroplschi
mechanische Wi 1

netheorie lehrt, solche Aenderungen

"2 ]"'!I'!Z. '-."."'ll lI'_" einer be

I\-l nnmen wir Z. ]1 eil

und '{-':!!ill'illi.-".' 3 1]



Das wird z. B. beim pneumatischen Feuerzeug benutzt:

‘e, In welcher durch

| Luft komprimiert werden kann.

einen dicht scl

5 .

Dieselbe erhitzt sich dabel so stark, dass emm an der unteren »tempel-

es Stilck Feuerschwamm oder Sehiesshaumwolle sich

entziundet.

Andererseits wird die Abkithlung bei Ausdehnuneg zu Maschinen

lert die Luft und be-

ennl I'~ |\-ll‘=|=!||'- :-'w':--li_ﬂ-l_;:t'ilillp«,-

bedentend ab, welt unter

n oder Hiume

chanischen Wirmeidquivalents gestattet

wuch ¢, die spezifische Wirme bei konstantem Volumen, aus ¢, zu

masse, denken wir 1 kg, einmal bel kon-

erwiarmen,

stantem Volumen, das andere Mal bei konstantem D

recen  den sseren Druck

im ersten Fall nicht. Die

del

= I1E1] t\i:'*i f]:l.li"l' "|.-I"‘ .-"u-.-|:|§-
Arl

wenn wir uns das Gas etwa 1m einem evlindrischen Gefiiss :z]-:‘l--

sein miissen, Die Avbeit ist leicht auszurechnen,

vaient dieser

iken durch emen gewichtslosen Stempel, auf welehem

der Atmosphirendruck rubt. Der Querschnitt des Stempels sei g,
tler ,'\,',|-_|||,~=l-]|2;:'|-]||||'lif1.{ Py BO H qp ll- aut ‘.1|'|| ."4r|,-n‘.-,~|-| \‘.'il']{'.".ll-ll.'
|\._--.=_-,'r_ |i-_-]'!'!' ‘-l‘: |.'.:1.-' rag vom "‘.l-J]!|,=|_|-!: Vi ‘IIEZ‘-' Vs AUS '|u'! l||l'

Erwiirmune um 19 so werde der St I verschoben um h. Dann

lie Arbent Kraft
1 der Volumzunahme — v, — v,, also die Arbeit A =7p (v,—v,).

-i.-l.-,;'u_'_r' '§||];':. Es ist aber |i-'1

iquivalent ¢, — ¢., d. h. dem mechanischen Wert diesér
Yl E (e .. 1'|\‘l-i|r-1'

B2 Py py | 20) . wenn

Erwiirmung
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Haum mut den Kanten =« 1st das Volumen v o, e

In der Volumeinheit seien N ‘.\'TII.I'-'Iw'I'l-!}. im Volumen v also \J

=

Dieze sollen sich mit der Geschwindigkeit u nach allen Richtungen

¥ f 1 T3 =i 17 WY any ] ll-._I 1 A Y 4 " l.-ll ¢ 1]& | WOt n
eweren. Wir kinnen dann annehmen, all [eilchen bew o

X, als0

die Flichen &% und bewirken hier den Diuck. Wir fassen

I‘ : -]i----j' ]'-!"l';'|--.'] il;- _-\':I;:'l,_ l!l'.]]s‘l'.l HI uns als .'_‘If:'|:|JII'|_ I-l"li '.'.'-]'

thalten miissen, damit die Stisse der Molekeln ihn nicht heraus-

ein Molekel sei ehen angestossen, es !-I"L”I guriick, durch-

linft den Weg =, stisst an der gegeniiberliegenden Wand an, prallt
durchlantt wieder 2« und stisst zum 1

sten Wand an.  Zur Durchlaufunge dieses Weg

u die Zeit t - —. es stossk

|l| erste \\-I'I];I_i, Pa| Iir-l!l'“l

Stoss andert es die Hichtung seiner Geschwindigkeit; nennen wir

, die des ankommenden Teilchens 4 u, so ist die des zuriickprallenden

: — 1. die Geschwindigkeit #indert sich also um 2u, folelich ist der
rlust Bewerunesmenge beim Stoss 2mu. Genau dieselbe Be-

gewinnt aber die Wand nach dem Satz iiber die

, irkung und Gegenwirkung (§ 52). Bei einem Stoss

Wand 2mu. Da jedes Teilchen in der Sekunde

: . e : 11 mu~
mal anstisst, eewinnt die Wand von ihm 2mu. :

i 2a o

Da nun Nafy in dieser Richtung hin und her fliegcen und an-

auf die Wand §
1 mmnu- ] -
T = N mugy.
o
Dies ist der Druek auf die Wand. Bezeichnen wir den Druck
auf die Flicheneinheit mit p, so ist der auf die Wandfliche f7
eich pf7, also haben wir
- L i I :
pit=—-Nmu®Bt oder p= - Nmnmu

T Volumeinheit,




Wiirme proportiona ¥ al
absoluten Nullpunlkt e Wirme un

§ g |
U s1mndad

I'I"\ n (rase |-;il' _;ll(l .[IIEI'_:_H rafur !;i|i"'?:.

also, da iiu]'- ."r]H.'l-.-l--!I; die

algso gleich starke Dtosse

Druck eleich, so miissen daher

Wand stattfinden, d. h. es milssen

,L-':-i|__ W || il--‘,_ 50 tli'.' ,\l '-"".l'il'll""\i'i.l' |1"_|

Temperatur und gleichem Druck
Die Gleichung p

e IR | ot
Rechnung; da wir n




ekulargese

und Druck P die so kiinnen wir u, die Molekular- [I
ceschwindiogkeit bei dieser Temperatur, ausrechnen. So findet man I

(11

B. bei 00 C, H: 1843 ——, 0: 461 —, N: 492 — ” |
By S S !-

o {9 ks i|l
Lt S il

[n Wahrheit bewegen sich aber nicht alle Molekeln mit der

1 . I
gleichen Geschwindickeit; was wir berechnet haben, 1st nur emn |'i
| : i 1

1e zwischen |

eschwindigkeiten, d

ans allen vorkommenden

0 und o liecen. FEin von Maxwell mittelst Wahrscheinlichkeits- I|
re oefundener wichtiger Satz gestattet, die Verteilung der 5|‘|
Geschwindivkeiten unter die Molekeln zu berechnen; es zeigt sich, i‘
dass die grosse }l]'.'.il."?'.::.'ll der _Ili]ll-:"r. TES( .i \'-'I;Ii-f_"I{l'ii-'l. ?|;|i||-:‘., !'

it davon ab.

|
die dem Mittelwert sehr nahe kommen, nur sehr wenige weiche |
|
|
|
[

g 162. Die Molekeln anch der chemischen Elemente sind i

noch zusammengesetzt aus Atomen., Durch die Zusammenstiisse

zwischen den Molekeln werden auch die Atome in ihnen erschiittert

- und erhalten Energie. Clausius zeigt, dass die Atomenergie immer i
proportional zur Molekularenergie wachsen muss. Nur wenn ein
I

Dampt "il]:'.iu:ni_'.:"' Molel

g, wie es die Chemie =z B. fiir

Ouecksilber annimmt, wiirde die besondere Atomenergie gleich 0

,.;,-i,_. ]‘-1 E.E'l.._ﬂ pi:"ﬂ y’u_-if_r'l-]':, i.li-_.'-:- -I.'! I-|-'I!| I.” |{;|= \-"|'|'|;‘-I.lt.’||- |:L|,"

spezifischen W fiir das Gas gleich — werden muss, und zwar i

auf folgende Weise:

des (zases

I Die Wirme-(Molekular-)Energie der Volumeinhe

i : - 1 1

st. wenn p die Dichte bedeutet: K = pu, der Druck p — Hud,

| 5] Y |
] ot ||
) Il

L5 b

also K p. — Die Gesamtenergie H des Gases, oder die Summe

2 _ i i
y von Molekular- und Atomenergie erhalten wir in der Warmemenge,
1 welehe notie ist, um die Volumeinheit bei konstantem Volumen von l
00 bis T? zu erwirmen, also H = s, T, oder wenn wir die Wirme |

nach mechanischem Mass messen: H = Epe, T, wo E das mecha- |

-
¥ 5 , A 3. 1 1 s 1z : s 3 |
nische Wirmeiquivalent bedeutet. Um dammt K =zu \'i'!',u'|-'lr'|||-:1.
wollen wir es umformen: Um die Masse p von 0° bis auf T zu
i '

erwirmen bei konstantem Druck oder konstantem Volumen, sind ver-

Wiirmemel und e, pT. Thre Differenz

schiedene




Grenziifich

die Molekeln aus verschiedener Masse

nnen wir diese Mischung D
Ruhe, d. h. haben die M lekeln
iche Wirmegeschwindigkei
entlang, d. h. haben
alle nocl eine Kom 1
Fintreten der Molekeln 1 ohne diese Kompone

wird durch I

der }ll'_f_f.-l‘.‘.'«.-l'r von v cinken, d. h. die

Teilchen mit

Schicht = wird

werden: umge kommen nach
Mittelwert von v in 1 von 0 an wiichst, d. h.
mit forteerissen. Diese BErscheinung haben

Haben endlich die Schichten verschiedene Temperatur,




i\:".;|! rIJ"' ||4 }[E]lr'l\.l'llj o

i."i' :I'.ill']!'li_'_'"l:l I\'";!E.|

| gréssere lebendi

urch die .‘-].-a.-!..;!:a_- der

. 2B
'-'--'Ifl"l.. = Warmer ;

m 1 sinken, m 2 steigen, d. h. 1

las nennen wir Wiirmeleitung.
Diffusion, Reibung, Wirmeleitung
Uebertragung von Masse

die Molekularbewegung:

stellen sich also dar als

rer Kraft durch

icht verwandten

werden also In ganz Weise von der

laufen kann, bevor es anstisst; denn je er diese Strecke ist.
i:-\[-'. Wi :l-_'l' wird ein Molekel 1 ||
der Weg zwischen

clinge,

1 : 1,5 1-
Ingskoerizient a:|n||:||:_:".. Kann
.
|

hnen, dann ;||:1_'1|! fals

il : m in einer Sekunds
du Zahl der Zusammenstisse in der Sekunde,
S findet ma fiir 09 nnd 760 Diriiele
O nndaet AT 111 ana O it LTUek :
H ) N
i LOOD0LRS mn 0,0000106 LLUDUOUYY mam
~t 0480 Mill, L06a Mall. 1760 Mall.

Andere Betrachtm Durchmesser, Volum,

Gewicht und Zahl de centimeter angenih
berechnen lassen. So ist der Durchmesser des Luftmolekels
: VU0 e, s Gewicht 1 /"-'4!!|’I-“."i||i'll‘.\{|'[ Hi und im Kubik-

, centimeter sind 21 Trillionen enthalten bei 09 und 760 wmm Druck.

) ereab das M: he Gesetz. Wir wissen

l aber, dass beide nur angenidhert richtig sind (§ 103 und § 124),

o

heorie auch nicht ganz richtig

folglich werden die Grundlagen der

sein, und wir kénnen sie noch verbessern. Wir berficksichtigen
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schw irrt

Nun ist es aber r 6r Hussel [t
‘.\»TIII.I'I:\-'|!| ZUSAImMIIE nli il g1oel Al o 1
hinzu; wir ] il o 1 du des sehr
Aalssel |' ; 0 Nuss 1 d (zasdichte
wachsel q die iL:'in I r i 1 en | L I’
port nal dem raa lrat der 11 b 1 el
sowohl die anzieh nden als die angez M |
men, oder umgeke roportion: Q s Vol S
also p’ -
Y
\"\---i'.n I ;:.i:---' ‘.II. LIL1
Bewegung zur t einel S
Raumes einnehmen. aller Mol I
i ? . . X

oder vielmehr eine

Mole keln nur v—

Druck p 1 P



Diese Gleichung, welche von van der Waals?) abgeleitet
wurde. ist eine Zustandsgleichung der Gase, welche an St
der nur angeniitherten pv RT zu setzen ist. Sie gibt in der That

das Verhalten der Gase bei E';Ili:1_:-]'l,'.-.-iillJ_ und Ey-

nahezu 1

.'-i'|!'!_|IL]:_'_;', '_f--:—:'i:'l?.'ll |ij|- 2-"|':1:l.~:\']'_'_- r‘]‘g_-ln|-|'l';.;[:,1]' A AT '_-'I:\i]'!'::l. L. 5. W.

also viel vollkommener als die alte Gleichung.

E, Leitung und Strahlung der Wirme.

Wesen und die

.)\.‘". W ' “'i}' cinem

.'-.‘.' 16G5. “»"n ]_.‘;i'(']. ]-'i?'l:.!'i-

Wiirme untersucht, nicht aber

Wiirme zufithren oder entziehen.
Wenn

iedene Stellen desselben Korpers verse

ei verschieden warme Kin

S,

i 1 = e, s | { ) SiF - ¥ . o | " 1 p—
so findet ein Ausgleich statt, welcher mit gleicher Temperatm

endet. Wir nennen dies Wirmeleitung. Hier ist der Wiirme-

iiberoang sozusagen ein kontinuierlicher, die
Teilchen zu Teilchen der ponderablen Materie.

\\| :.;.-1,;‘||-2| ;1-:=|,']' _||I_H'|I l'ilir' ilI]I}I'J'I_' _E‘!LI"‘ 1‘1{']' l_ll_'&_:-l_-:' ragung von
einem Korper auf einen beliebig entfernten zweiten, wobei im
Zwischenraum die Wiirme nicht bemerkbar zu sein braucht, weil
keine ponderable Substanz vorhanden ist. Derart ist die Wirme-
,'_];:'l;'|||' vOon .]._-1' Sonne, \\'l'ljl']‘.l' lilll't'J'_ |_:¢'rl.‘; -\'-.::]\'L]':I'I:I -:‘I:'rd I|'|‘\-'.'|H';:LI];!I_—-&

t ist auch die Hitze, die man in der Nihe eines

stattfindet, derax

Ufens l'!l.[:-li_lelfn-I. wobel die Luft ganz kithl sein kann. Man “ll'l'i':_'!'i

hierbei von Wirmestrahlung. Da die Wirme Energie der
,\]-\|=-J\|;]:|:']J|I1.'.'1-.4_-'1[]].'__'; ist, 1st es klar, dass sie 1m Vakuum als solche

oar nicht existieren kann, dass die strahlende Wirme also etwas

prinzipiell anderes ist, als die gewdhnliche Wirme.

Wir beschifticen uns zuniichst mit der Wirmeleitung.

icliche El'ilullr‘.ll:g lehrt schon, dass die K-":!'[nl_'i'

§ 166, Die
die Wiirme sehr verschieden gut leiten: ein gliihender Holzstab ist
dicht neben der brennenden Stelle kalt, ein glihender Eisenstab
leitet die Hitze viel weiter fort. Man unterscheidet danach gute
und schlechte Wiirmeleiter. Eine alte Methode von Ingenhouss
lisst ungefihr die Leitungsfihigkeit vergleichen. Stibchen von

) Yan der Waals Ueber die Kontiuuitilt des casfirmig

fifissicen Zustandes. Deutsch von Roth, Leipzig 188].




wieder
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welehes

Wirme




zieht der gute Wirmeleiter viel mehr Wirme als der

schlechte, er erscheint viel kiilter.

§ 167, Die Warmeleitung kann in demselben Korper won

en stattfinden, oder von einem !\L.':"[u-_r (

' 1
AU glnem anaer |

II il lsgsere \\

Man unterscheidef

leitungsfihigkeit. Erstere

meiten auf konstanter Temperatur erh

gsiedendem Wasser

ihrung ist. Dann stellt sich im Inneren ein statio-
r Zustand her, d. h. wen 1

heit der Dicke denken,

e hi ':?—"J'\.'il'l "IlII::‘:-.’III'. wile Ele nach :i.-!_' :';|':i-_-|'.g;

nun an und die Versuche bestiticen die

Wiirmestrom proportional der Temperatu 2renz ZWeler
ist, die nm die Einheit der L
Die panze in der Zeiteinh

daher proportional 1. dem Querschnitt q, 2. der Temperaturdifferenz

i

f t° der idussersten Grenzflichen, 3. umgekehrt proportional der

e von einander .'s||.-lr-i||-!..

it durchstrimende Wiirmemenge Q ist

Zahl der Schichten von der Einheit der Dicke, auf welche diese

lemperaturdifferenz sich verteilt, d. h. der Dicke d des Korpers.

1 , der Proportionalitiitsfaktor 1 ist abhiingi

o

von der Substanz; er heisst der Koeffizient der inner

15t, indem wir i d i

die 1n emner Sekunde durch e

bat A ARy el 1 .
'38t, bel dem zwel gereniiberliecende Seiten

Die
\l\ il |||- Il

Leitungsfithig]

jauen '\‘.'!':'|-'I'i::'I:|'£|3| Bestimmuneen sind von

Franz gemacht. Sie fanden, indem sie di

des Silbers 100 setzen:




orie zeigt, dass d
. wenn der Abstand in




Fheorie gestattet die interessante
Zeit seit der Erstarrung der Erd-

Erdkugel

1l aussersten
4 YUIdaen ::::'!. uncter-

lemper: ausclichen, Schliesslich

4 1 1.1 . - o . I'..'
errelcit, 83 budete gich eme feste

;]iul' .l-l::l"il"\'"“, '-i"l' 'li" ];l't'l'_‘

nune auscefithrt hat, meint, dass sie schon nach einem Jahr bhe-

1. Je nach den Annahmen iiber die Erstarrungs-

‘me und die Leitungs

tlere spezifische Wii

shnen, dass bis zur he

hichstens 40 Milli

eine Richtung mit

mit grisster Leitungsfihigkeit ,

welche senkrecht

auf einander stehen. Sénarmont hat das dady

hthar _:'l'ljlzll'hj.

dass er Krystallplatten mit einer diinmen Wachsschicht {iberzieht;

man dann eine Stelle mit einem heissen Draht, so schmilzt

fachs in Form einer Ellipse, deren Axen jenen Richtungen

als bei festen

rkeit ber FI

ssigkeiten; bel diesen

 aunch Aenderung des *-C|Il'}’_i|:.“-l"|ll":"-

itstehen Stromungen, welche die Tem-

LI

turdifferen viel schneller auseleichen, als es durech Leitung
geschehen wilrde. Man nennt diese Fortfithrung der Wiirme durch

beweote Teilchen Konvektion der Wiirme. — Die Bestimmungen

itsschichten durch Erwirmen von oben
Die Leitungsfihi ]

keit ist sehr gering; setzt man
100, so fand si

it Alkohol

h: filr Wasser 0,093, 1

erhitztes Thermometer sich in einem

Wiinde auf konstanter Temperatur gi

rilen . und -.-..-!.|-_-~ It den versi |.I-‘|-I_-: {xazen -_'\.-_:.\||| wWirda &
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beobachtet

wel bestimmten g 18 S0 [ 8 -
-‘.|'Er-l'||l 11l l'-|. t 0,00335 VW assers i
6.38mal, Kohlen
Lo \ = =0

Auf der sehr gering
okti S

| 11 11 I'i 11
1 de1 g ) | 3
n r U A Valk 1
in ponderab Molekel I
die Existenz eines Stotfes L1
genannt hat. Derselbe ist )
W c¢h mit der Geschw 1 S |
i n; je na sie als |
;i"' i Zi|l "i 1 der BEr-
clieinuncer 1 26 1 f-‘i-: et 1 1 38
wir uns mit wen oniig Wn ) nu n Vorgang
folcendermalken denken: 1 imem heissen |\:-"-:'!| i bheni
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rd dadurch in Sel 1 t, d h dur i \
nach allen Seiten for Gelanger e Sechwingung
werden diese mit m Beweoune versetzt, es entste ht Wiirme., S
haben wir am Anfang und Ende Bewegune von Molekeln, Wi
( niec 1 -
Nl 1
s ‘Wi -
JIES 8]
Wiirme, hiingt von chemi-
schen Natur und rfliich \
betrachten zuerst die ."-T- 1
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ung.

iichen mit wverschiedenen Stoff

wurde z B, Wasser im

bei der gleichen Temperat

n iberzogen waren; in ihm

Kochen erhalten, und die von den Seiten

ur von 100 ausgestrahlte Wirmemenge

1L
FEIES86] Nennt man die Wirmemenge {fir Russoberfliiche 100,
14 so fand er 7. “ I;"I:-:\ 1010, |'-|- 1welss 100, Tusche 85, !l"r':‘:l'l'Tr' M tall-
1 I_' ‘h‘.‘l"!l il'! !l_-[;‘__l I |||| I:Iil' !’ni"li:!' ||-_r:~|- l\'i]'l_["

vl

Emission bedeutend, Ver-

Mengen

aufzustellen, wele

so wichst die

z. B. durch :“'i|:i|'_f_1'|-|||.':
' i Metalle emittierer

VEISs( j!.il |!|':'I"

zuerst ein (esetz

ibt, wie die Wirmeemission mit der Temperatur des strahlenden

und meinte, die Emission sei

I|:"lj!:||i'l i|:"|;L,! 'il'_"

.].-'I'il-z'l':ll|:i"|i|"|l—'l"'|.:‘_ des strahlenden und des bestrahlten |\--_”I='|||'!'»._

5 (resetz aut, welches aber

Nicht

und Petit stellten emn ande

o 1 . :
0nis Zrl].n"J! Erwilesen wurde,

1]
| WReaT | 10F o8 | =
gessel an { LOs

= setti. Stefan fand, die Gleichung W A IT'----'|'_ Y (wo W die
- ausgestrahlte Wirmemenge bedeutet, T die absolute Temperatur
des strahlenden Korpers, T, die des bestrahlten, A endlich eine
Konstante, welche von der Natur des Kirpers und seiner Oberfli

t) stelle die

R b _ Beobachtungen gut dar. Die Gleichung ist in
i neuester Zeit theoretisch und experimentell vollkommen bestiitict,
i) Auch die Qualitiit der Strahlung ist veriinderlich, indem je

: h der Natur des Kirpers und nach seiner Temperatur Strahlen
h ' von verschiedener Schwingungszahl ausgesandt werden. Wir kommen
. arauf in der Optik bei der Spektralanalyse zuriick.

Il :

. > L5, Die verschied 11 |\l-”-l'!ll'!' verhalten sich sehr wver-
Q. schiede: gegan :|115‘.;£||' 1l le W armestrahlen: €1 & ;,:|_»:;\'..-;| J| -‘:l':'iljll'.'l'.
s ' fas lig hindurch — solehe nennt man diatherman, andere

absorhieren die Strahle vollstiindig, d. h. verwandeln sie in
T Wiirme — sie heissen atherman. So fand Melloni, dass von
den a enden Strahlen folgende Mengen in Prozenten hindurch-

oelassen werden durch Platten won der i|;'i-|_;,.!-“.-;r||3|_.;r_-

Schwefelkohlenstoff . 63
Glas . . . (2 Aecther ok ) |
Alkohol L e 5
Gips : Al Wasser . i 5 |
Wir Alaun : - . 12

dar oehwerspat . )

sind die Met

alleemeinen sind die durchsichtigen

Athermar Kohle, feste or
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Tart ol |

['emperatur der Wiirmes

wichtizes (fesetz bewiesen wo

hespr |_'i;|'§| werden |_§ asb), !I‘--\-\.u-._!-.' S0 1S dass ein Karper
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