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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
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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
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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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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

B1EKELL

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,

.'"l].\-'ll fdl

(t, — t.) ¢, (b, —t) + ¢ (t—1t;) + o, woraus s zn

Laleannt ind
pegannt Ssina.
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]1II welrerer 1 (i { & 1116
st eine horizontale G i

: e
emperatur bleibt

sowohl Ab als

horizontale Ver

e o ‘Tt
Schmelzwiirme.
T l lzen 3 oehmelz-
lemperatur geschmolzen 1
‘ mtet

wiirme kleiner, gleicl

konvergieren. Diese Konvergenz i

1l ist. Nur wenn

igt, wie es meist der Fall 1st.

h. die Schmelzwirme

Linien |Hl|':l||‘._'| 2011

Schmelztemperatur.



VE '_'!!.L'I':':'!l1'l'l.'|'_’_ l'.“..

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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Wirme wird
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Verdun
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cemischt unter die Lultpumpe

Gas dauernd rasch fortpumpt,

— 1209 sinken lassen.
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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

strimende goakiihlt 1st. nii

ymmenden und sich :uf.l".:l'-! 1 len \=as mmer 1 11
otw 1909 erreic s lann W
| ft beim Ausdehnen fliis

& 154 Wi vollen nur 11 1 Oroloos NI
];' -\-li]||| ung e 1 | 11 1 len 'n [ o 1 DESPYEed

Vor h den M -
langen in die Atmo-
.-E-!li'll'--_ 1Mt i Aeq
ithrlich 6000 kg pro (1 Deuts GO0
E':Il'l':‘l d Vi W & | 11
der Partialdnm und kat s 1 d
betreffenden Temperatur méghehe Maximum err ichen, wenn niim-
-|\.||J|;‘.II'>'\=..H;: :
mdem auf warme
aes ril-l'_liru.'l ) .‘-'iluln'i. Ol S1C0
ausdehnt und
Regen, Schnee

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




kommt
2 1
1atl10m. .\]iiif. versteh

l'.' 1"0]” \ : 1 Oder

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




\\-I:'Ilii'.li:”i:'il. Ll

l]‘l'r"'ll!r.

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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