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Stimmgabeln etwas verstimmt, so gehen diese Figuren wegen der nun
wechselnden Phasendifferenz ineinander fiber. In gleicher Weise haben auch
die anderen Konsonanzen charakteristische einfache Lichtfiguren, die bei
Verstimmung der Stimmgabeln einen Weehsel zeigen,

§ 76. Dopplers Prinzip. Wenn die Entfernung zwischen einer
Tonquelle und einem Beobachter rasch kleiner wird, so wird der Ton
der ersteren hoher. Dies ist leicht zu konstatieren bei dem Pfeifen
piner sich nihernden Lokomotive. Von einer ruhenden Tonguelle aus
gelangen niimlich in einer Sekunde eine bestimmte Zahl von Schall-
wellen ins Ohr des Beobachters; nihert sich aber die Tonguelle in
piner Sekunde um @ Meter, so kommen mehr Schallwellen zur Perzep-
tion. nimlich auch die, welche sonst vom Beobachter noch @ Meter
entfernt wiiren. Entfernt sich die Tonquelle oder der Beobachter,

so mub natiirlich der Ton tiefer werden.

Wirmelehre.

A. Mechanische Warmetheorie.
8 77. Wesen der Wiirme,. Unter Wiirme versteht man das-
jenige Agens, welches bestimmte Nervenendigungen so reizt, dali wir
eine Temperaturempfindung haben. Frither nahm man einen Wirme-
stoff zwischen den Korpermolekiilen an, der unter Umstinden aus-
treten. . frei werden® kinne. Dagegen sprechen aber viele Tatsachen.
Graf Rumrorp zeigte zuerst, dab durch Rotation emes Kolbens in
pinem dicht anschliefenden metallischen Hohlzylinder, also durch
mechanische Arbeit, eine unbegrenzte Wirmemenge erzeugt werden
kann: auch hat das Metall vor und nach der Reibung dieselbe Wiirme-
kapazitit, d. h. Fihigkeit, Wirme aufzunehmen, Nach der stofflichen
Theorie kinnte aber in den durch Druck verkleinerten Intermolekular-
riumen nicht mehr so viel Wiirme aufgenommen werden wie vorher.
Noch entscheidender war der Versuch von Davy: Er brachte in
pinemn Raume von 09 zwei Bisstiicke allein dadurch zum Schmelzen,

da er sie aneinanderrieb, Hier ist sogar die Wirmekapauitit des

entstandenen Wassers grofer als die des Eises. Durch diese und
andere Versuche wurde festgestellt, dab Wirme kein Stoft ist, sondern

ebenso wie Schall und Licht auf Molekularbewegung beruht.
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Wihrend aber beim Schall die Molekiile gleichmiibig schwingen, ist

die Bewegung bei Wirme und Licht ei ungeordnete. 20—400 Bil-
lionen Schwingungen in einer Sekunde werden als Wiirme empfunden,

Licht besteht also nur ein quantitativer Unterschied, wie schon die

his 800 Billionen Schwingungen als Ticht. Zwischen Wiirme un

bekannte Erscheinung zeigt, daf z B. Eisen beim fortgesetzten Er-
wiirmen schlieflich rot-, dann weibglihend wird. Es geht also hier
dunkle Wirme kontinuierlich in leuchtende iiber. Auch die Fort-
pllanzung der Wiirme durch Strahlung ist vollig der des Lichtes
analog.

5 75. Wiirme und mechanische Arbeit. Da Wirme eine.
wenn auch unsichtbare Form der Bewegung ist, so miissen zwischen
ihr und anderen Avten der Jewegung Beziehungen existieren. So
war schon lange bekannt, daf durch mechanische Arbeit. z B. Reibung,
Wiirme entsteht. Aber erst Roprrr Mayer fand. dab die Umwand-
lung sichtbarer Bewegung in unsichtbare (d. h, eben Wiirme) stets
nach unwandelbaren Gesetzen erfolgt. Gleichzeitiz und unabhiingig

von ihm war Joure durch viele miihsame Versuche zu demselben

Resultate gekommen, Bezeichnet 1 Mete ilogramm die Arbeit, die
ndtig ist, um 1 kg 1 m zu heben, und 1 Kalorie die Wiirmemenge,
die nitig ist, 1 kg Wasser von 0° auf 1° zu erwirmen [§ 98], so

7 Meter-

kilogrammen (1. Hauptsatz der mechanischen Wiirmetheorie). Will

ist nach diesen beiden Forschern 1 Kalorie iqu ivalent 42

man also Wiirme in Arbeitsmall, durch das mechanische Aquivalent,

ausdriicken, so multipliziert man mit 427; will man Arbeit durch ihr

thermisches Aquivalent ausdriicken. so dividiert man durch 427,
Diese Beziehung zwischen Wiirme und Arbeit ist offenbar ein Spezial-
fall des wroBen (Gesetzes von der Erhaltung der Energie; von hier
war iibrigens Mayur dabei auch ausgegangen. Wiihrend nun Arbeit
beliebig in Wiirme verwandelt werden kann, gilt fiir die Umkehrung
dieses Satzes die Einschriinkung, daB Wirme nur dann in Arbeit
iibergefiihrt werden kann, wenn sie dabei von emem wirmeren auf
emen kiilteren Korper iibergeht (2. Hauptsatz der mechanischen
Wiirmetheorie.) Da nun alle Korper bestindig durch Strahlung und
Leitung Wiirme verlieren, so bleibt immer weniger Wiirme zur
Zuriickverwandlung in Arbeit tibrig, und schlieflich muf ein Zeit-
punkt kommen, wo alle Arbeit erloschen ist, der absolute Tod.
Cravsios driickte diesen (fedanken so aus: Die Entropie der Welt
strebt einem Maximum zu, indem eor mit Enfropie! den in

U évrodne umwenden. verwandeln.
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Wiirme tbergefithrten Teil des gesamten Energievorrates hezeichnete,
der eben nicht mehr in Arbeit zuriickverwandelt werden kann,

§ 79. Wiirme durch chemische Vorginge. Mehr noch als
durch mechanische Arbeit entsteht auf der Erde Wiirme durch
chemische Prozesse. Besonders kommen hier die Verbindungen von
Korpern mit Sauerstoff, d. h. also Verbrennungen, in Betracht.
So entsteht z B. bei der Verbremnung von 1 kg Wasserstoff eine
Wirme von 84000 Kalorien. Diese ist der Ausdruck datir, dab
vorher getrennte Molekiile, die eine groBe Affinitiit zu einander be-
sitzen, mit grober Heftigkeit aneinanderprallen und in stiirmische
Schwingungen geraten. Auf der Verbrennung der eingefithrien
Nahrungsmittel resp. der Korperbestandteile bernht die Eigentem-
peratur der Organismen, die auch den sogenannten Kaltbliitern zu-
kommt.

§ 80. Sonnenwirme. In letzter Linie stammt alle FErdwirme
von der Somne ab. Um nur zwei Beispiele anzufiihren, werden durch
die Sonnenstrahlen mit Hilfe des Chlorophylls in den Pflanzen die
komplizierten Verbindungen aufgebaut, durch deren Verbrennung der
tierische Organismus seine Wiirme erhiilt, und aof dieselbe Quelle
sind die unermeBlichen Wirmevorrite zurtickzuftihren, die in den
Steinkohlenlagern aufgespeichert sind. Uber die Entstehung der
Sonnenwiirme gibt es natiirlich nur Hypothesen. Viele nehmen mit
Kaxt-Larrace an, daf durch Rotation von Nebelmassen glithende
Weltkirper entstanden seien, die sich allmiblich von der Rinde zum
Zentrum abkiihlen. Wiihrend die Sonne noch im ersten Stadium ist,
hat sich die Erde bis auf einen feurigen Kern schon abgekiihlt, und
im Monde ist dieser ProzeB bereits ganz beendigh. Jedenfalls kann
die Verdichtung, welche diese Abkiithlung begleiten mull, mit Recht
als ungehener groBfe Wiirmequelle angesehen werden. Die Sonnen-
wirme wird aber wahrscheinlich auch dadurch, trotz der grofen Aus-
strahlung, erhalten, daf fortwiihrend ungezihlte kleine Weltkorper,
Asteroiden. in sie hineinstiirzen, wobei natiirlich mechanische Arbeit

in Wirme iibergeht.

B. Ausdehnung durch Warme.

§ 81. Ausdehnungskoeffizient. Mit wenigen Ausnahmen werden
alle Korper durch Wirme ausgedehnt und umgekehrt durch Kilte
susammengezogen. Am meisten dehnen sich die (ase aus, weniger

die fliissigen, und am wenigsten die festen Korper. Die Zahl, welche
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angibt, welchen Bruchteil der ursprimnglichen Grifle die Ausdehnur

pro Grad der Temperaturerhhung betriigt, heifit A usdehnungs-

koeffizient («). Man unterscheidet einen linearen, wenn di
Ausdehnung nur in einer Richtung erfolgt (nur bei festen Kirpern
mdglich) von dem knhischen: letzterer ||.;['a';'jc_|"r' das Dreifache des
ersteren.

Das Volumen des ganzen Wiirfels wird also (1 ay 1 - 3a 4 Jat 1 g9
Da aber a fiir feste Karper schon sehr klein ist (=< 0,0001), =0 kinnen die

hitheren Potenzen unberficksichtizt bleiben Auch der kubische Ausdehnungs

Dehnt sich nimlich I].l"]*’ Seite eines Wiirfels um a aus, so wird sie 1 - 4

koeffizient wird kurzweg mit & bezeichnet.

Bei Fliissigkeiten, die in Gefiillen eingeschlossen sind. wird nur
die scheinhare Ausdehnung beobachtet, d. h. die Differenz der
Ausdehnung des GefiBles und derjenigen der Fliissigkeit. Die wahr
Ausdehnune von Fliissigkeiten kann man u, a. mittels kommuni-

zierender Rohren bestimmen.

Wird der eine Schenkel kommunizierender Rithren auf der Tem

eratur U

erhalten (indem man ihn . B mit schmelzendem Eis umgil der andere

auf * erwilrmt, so wird eine Fliiss z. B. Quecksilber, in beiden Schenkeln

verschieden hoch stehen. Dann verhalten sich die Volumina der Fliissigkeit

in beiden Sehenkeln wie die H , Wobei v, und i, Volumen bezw.
(4 Mt
Hihe bei 0,, » und h bei #0 bedeuten. Nun ist nach & 82 v=u, (11-af
: 1 P L h— R
Daraus folgt g = . =
% IJ Jl" ! n

§ 82. Ausdehnung der Gase. Wihrend feste und Afliissige

Korper sich nicht ganz regelmiifig ausdehnen, dehnen si

Luftarten fast cang gleichmiibig aus, niimlich fir jeden Grad Celsius
um 51, ihres Volumens (Gesetz von Gay-Lussac). Hat also
I“

ein (Gas bei 0° das Volumen #,, damn hat es bei 12 das Volumen

O
Yo+ @y, bet ¢® das Volumen v, ¢ 2w, HEs ist also
=11 4+at.

In Worten: bei gleichbleibendem Drucke sind die Gas
volumina der Temperaturzunahme proportional. Bleibt da-

gegen das Volumen unverindert, so wiichst der Druck des Gases |

jeden Grad der Temperaturzunahme um i des Druckes bei 0°

Es ist also
Py =P (1 4+ at),
[n Worten: bei gleichbleibendem Volumen sind die Gas-
idrucke der Temperaturzunahme proportional. Diese beiden

Gesetze kann man durch eine einzige Formel ausdriicken, die zu.
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gleich auch das Bovie-Mamorre'sche Gesetz |§ 48| umfabt (wenn
nimlich {=0 wird):
Pyv =Pty 1 +-at).

§ 83. Absoluter Nullpunkt. Die gewdhnliche Unterscheidung
zwischen Wiirme und Kilte ist offenbar ganz willkiirlich. Beide sind
nur quantitativ, nicht qualitativ voneinander verschieden. Da Wiirme
aut Molekularbewegung beruht, so kann von einem Nullpunkt der
Wiirme nur die Rede sein, wenn keine derartige Bewegung mehr
stattfindet. Nach der kinetischen Gastheorie [§ 45| kann dann das
(Gas aber auch keine Spannung mehr haben, da ja der ausgeiibte

Druck nur eine Folge der Molekularbewegung ist. HEs wird also

po(l +eat)=0. Da nun Por der Druck bei 09 eine bestimmte
(Grolie 1st, so ist der andere Faktor dieses Produktes 1 4+ at =0,
woraus {=—275 folgt. Der absolute Nullpunkt liegt also bei

273" Bis jetzt ist es noch nicht gelungen, tiefere Temperaturen
als — 2599 herzustellen. Zur Umwandlung gewhnlicher Temperatur-

78 zu addieren. Be-
zeichnet man 273 4-¢ mit 7| so lauten obige Formeln

angaben in absolute Temperaturen hat man nur :

1 (1] lf'
v =10, (1 4 af) = 578
T
p=py(1+at) =20
A i |

Bei gleichem Druck sind also die Volumina, bei gleichem Vo-
lnmen die Spannungen der Gase direkt proportional der absoluten
Temperatur.

§ 84, Ausdehnung des Wassers. Das Wasser bildet eine be-
merkenswerte Ausnahme von obigem Gesetze, Wenn es bei 09 er-
wiirmt wird, so dehnt es sich nicht aus, sondern zieht sich zusammen,
bis es bei 4? Celsius seine grifite Dichtigkeit erreicht hat. Von da
an dehnt es sich wieder aus, Diese Eigenschaft ist sehr wichtig fiir
die im Wasser lebenden Organismen, da sonst stillstehende oder
langsam flieliende Gewiisser bis auf den Grund gefrieren wiirden.
So aber kiihlt sich die oberste Schicht bis auf 4° ab und sinkt in-
folge ihrer grioleren Dichte und Schwere nach unten, Die wiirmeren
Schichten steigen herauf und werden auch allmihlich abgekiihlt,
Schliefilich bleiben die kilteren Schichten oben, ebenso wie das Kis,

welches szifisch noch leichter als Wasser von 0" ist und somit

eine schiitzende Decke bildet, Manche Korper verhalten sich ihnlich
wie Wasser, z. B. einige Jodsalze.

§ 85. Thermometer. Da die Ausdehnung der Korper durch
die Wiirme Hand in Hand mit der Erwiirmung geht, dient sie zur

Guttmann, Grundrif der Physik. 8. Aufl. o
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Temperaturmessung. Gewthnlich benutzt man Quecksilberthermo

mefer, da Quecksilber sich ziemlich 1 velmilie ausdehnt 5 81
scheinbare Ausdehnung|. Ein gewihnliches Thermometer besteht aus

einem Gefiie mit Quecksilber und einer damit verbundenen luftleeren,

Jiillli]];:l‘l'!l Rohre, neben der 1 angebracht ist Die Rohre

wird bei der Herstellung zugeschmolzen, nachdem durch Kochen des

eingefiillten Quecksilbers alle Luft vertrieben ist. Da Quecksilber bei

-390 riert, wendet man in kalten Gecenden das Weingeist-

thermometer an, Als Fundamental- oder Fixpunkte wiihl

gewOhnlich den Gefrierpunkt und unkt des Wassers, Oberhall
g I I

des Gefrier- oder Eispunktes, der 0 bezeichnet wird, oibt das

Thermometer ‘n"l-i:\:'llll':_'.'l';:-l-[l' an, unter demselhen sor. Kialteor:

cf. § B3], Als Empfindlichkeit des Quecksilbe

i
zeichnet man dje Liingsverschiebung des Quecksilberfadens

Temperaturerhthung. Den Abstand zwischen beiden
punkten teilt Reavavr in 80 Grade. Chrsrus in 100:

teilung ist jetzt allgemein iiblich. Nur in England une

seiner

Kolonien gebraucht man die Einteilune nach Fasrexamr, Hier wi

als Nullpunkt die Temperatur einer Mischune von Kochsalz, Schn

und Salmiak angenommen; von hier bis zum

refrierpunkt des Wassers

sind 82 Grad, von diesem bis zum Siedepunkt des Wassers 180, im

ganzen also 212,

nde "T'a

lle dient zur Umrechnung:

() =n (R 1" 20 (I
5 )
0i T ] 9 R
n' (R = n" L 320 (1
1
' 5 . ¥ 4 I
() = nt — 320 (£ (n o2 (K

Ziweckm:

sind und bei al

ger sind die I.I-E'!r|:t-i'|l|ut||r'il'l'. da sie se

1Ir genau

en Temperaturen benutzt werden kinnen. Fig. 57

stellt schematisch einen solchen dar. Wird

in a befindliche Luft

erwii

'mt, so verdriingt sie das Quecksilber in & aus dessen Stellu

o

dann der Druck und somit nach § 82 auch die Ti

gefunden wird. Am allerfeinsten sind aber die thermoelektrische:
Apparate, die erst spiiter besprochen werden sollen. Um die hichsten
und niedrigsten Temperaturen wiithrend einer bestimmten Zeit an-
ZUZEI

n, dienen die, meist horizontal aufgestellten Maximum- und
Minimumt

termometer. Bel ersteren schiebt eine Quecksilbe

ein Stahlstiibehen vor, das beim Zuri shen derselben liegen bleibi:

bei letzteren nimmt eige Weingeistsiule ein Glasstibchen mit Zuri

kann es aber nicht vorwirts schieben.
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§ 86. Luftstromungen. Bei der Ausdehnung duarch Wirme
mul das spezifische Gewicht emes Kbrpers abnehmen, da ja dieselhe
Masse auf einen groleren Raum verteillt wird.
Daraus folgt, dall z B. In einer Stube die
wirmere Luft stets nach oben stromen wird.
Daranf beruht auch eine Art der Ventilation,

indem in eine Offnune an der Decke eine Flamme

gestellt wird. Auf die ungleiche Erwiirmung der 2 B
G : ol a0 = { NS
Luft sind auch die Winde zuriickzufiihren, be- i

sonders die Passate. Am Aquator steigt die er-

wirmte Luft in die Hohe, und zu ihrem Ersatze
strimt von den Polen her Luft dahin. KEbenso §
lassen sich die Winde erkliren, die von der Kiiste Fig, 57.

nach der See und umgekehrt wehen.

C. Anderung des Aggregatzustandes.

§ 87. Druck und Wiirme. Bei geniigender Wirmezufulir
wird die Vergroberung der Intermolekularriume, die sich zunfichst
durch Aunsdehnung der Kérper kundgibt, so betriichtlich, daB ein
hiherer Aggregatzustand [§ 3] resultiert. Die Wiirme reprisentiert
also gewissermaben eine zentrifugale Kraft: sie entfernt die Molekiile
voneinander., Im Gegensatz dazu ist der Druck eine zentripetale
Kraft: durch Kompression werden die Molekiile geniihert. Er wirkt

also in demselben Sinne wie die Kiilte. Bei gleichem Druck erfolgt

der g in einen neuen Aggregatzustand stets bei derselben
Temperatur. Wasser geht z B. bei 100" (C) und 760 mm Baro-
meterstand in Wasserdampf iiber. Man mag mnoch soviel Wirme
zufiithren, die Temperatur steigt nicht ehber, als bis siimtliches Wasser
in Dampf fibergefiihrt ist. Frither sagte man, die zugefithrie Wiirme
sei , latent* geworden, da sie ja scheinbar verschwindet. Sie leistet
aber eine bestimmte Arbeit, indem sie die Molekiile soweil vonein-
ander entfernt, wie es eben fiir den luftformigen Zustand charalte-
ristisch ist. Man nennt sie heute Verdampfungswiirme, und analog
spricht man von Schmelzungswirme, Umgekehrt wird beim
Ubergang von einem héheren zu einem niedrigeren Aggregatzustand
Wiirme frei, da fiir die verminderte potentielle Energie der Molekiile
die kinetische griifier wird. Druck muli nun den Ubergang in einen
héheren Aggregatzustand erschweren, weil er ja der Ausdehnung
der Molekiile entgegenwirkt; d. h. es wird mehr Wiirme dazu niitig
sein, der Ubergang erfolgt bei hiherer Temperatur, Andererseits

h*
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begiinstigh er natiirlich den Ubergang in einen ni

zustand.

§ 88. Schmelzen und Erstarren. Der Uber

N vonr iestel

zum fliissigen Zustande heibit Schmelzen, der umoekehrte Vor

Erstarren oder Gefrieren. Schmelzpunkt und Ers

‘ungspunkt
sind also identisch und nur beziiglich des Ausgangspunktes verschieden.
Druck mub den Schmelzpunkt erhthen [& 87, nur das Wasser bildet
' wdelt, dehnt es

sich dabei aus, und zwar mit einer enormen Gewalt, Umwekehrt

Wenn es sich in Eis ver

emme Ausnahme [§ 8

zieht sich Eis beim Schmelzen zusammen, ein ProzeB. der offenbar
durch Druck begiinstigt werden mul, daher erniedrigt Druock den

Schmelzpunkt des Eises. So kann man Bis unter hohem Druck he-

liebig formen (sog. Plastizitit des | Ferner beruht das FlieBen

der Gletscher darauf Die Eismassen der Gletscher erfahren in n

Schluchten einen solchen Druck, dal trotz der grolien Kilte eine
Schmelzung stattfindet und der Gletscher flieBt. Kommt er in breitere
Bahnen, so ;.{“ﬁ‘ivl't’ll die Eismassen wieder H'n'e‘c_(i‘l:llirllll, Wichtie
ist auch, daB der Schmelzpunkt von Legierungen meist tiefer ist als
der der einzelnen Bestandteile.

§ 89. Lisungen. Zur L'"'m-r:"i';hrn.u;g; eines festen Kérpers in
den fliissigen Zustand ist, wie wezeigt wurde, Arbeit nitic. Diese

o
(]

kann von aufien durch Zufuhr von Wirme celeistet werden., FEin

eit auf-

fester Korper kann sich aber auch spontan in einer Fliissi

losen, dann entzieht er die dazu nitice Wiirme seiner Umgebung;
es entsteht somit Abkiihlung. Darauf beruhen u. a. die Kiilte-
mischungen. Bringt man z B. gestoBenes Eis und Kochsalz zu-
sammen, 8o veriindern beide ihren Aggregatzustand, es entsteht eine
F'liis

findet allerdings eine Temperaturerhthung statt; dann handelt es sich

igkeit von geringerer Temperatur. Bel manchen Lisungen

aber um chemische Verbindungen, z. B. beim Auflésen von Natrium
in Wasser.
Ebenso wie Legierungen einen niedrigeren Schmelzpunkt haben,

ist auch der Gefrierpunkt einer Losung erniedrigt. Meerwasser re-

friext z. B. . bei —2° Die Gefrierpunkts- (bezw. Schmelzpunl
Erniedrigung (gewthnlich mit .f bezeichnet) ist nun erfahrungsge:

proportional der Menge der geldsten Substanz, umgekehrt proportional

der Menge des Losungsmittels, Diejenige Gefrierpunktserniedrigung
nun, die 1 Gramm Substanz in 100 Gramm Losungsmittel bewirkt,
heibt nach Raovrr reduzierte Gefrierpunktserniedrigunc.

Die reduzierten Gefrierpunktserniedrigungen. die zwei Sub

eginem und demselben Lisungsmittel unter sonst

eichen Ve
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lingen, sind umgekehrt i-:—n[..s;-|i.|”;l| den Molekulargewichten beider Sub-
stanzen. 1: m’ s, (Raovnr'sches (Gesetz,) Anders ausgedriickt: Das

Produkt auns Molekuls

irgewicht (m) eines gelisten Stoffes und der reduzierten

Gefrierpunktserniedrigung (£) ist eine nur von der Natur des Ldsungsmittels,

vicht der geldsten Subs _abhiingige Konstante (k) und dient daber zur Be-
stimmung des Molekulargewichis, Letzteres ergibt sich ja ohne weiteres aus
der wif =k, wenn eben ¢ und & bekannt sind. Fiir Wasser ist z. B.
- Benzol 49, Bedingen ¢ Gramm Substanz in 100 Gramm Losungs-
. Lz 2 g - - R e A = 1=
nittel grelist eine iu'll'lx-z'_wunk|-1-|'||.'|-i1r5::1|w_r 1, s0 18t k. da f= 151,
I i
Durch die Gefrierpunktserniedrigung 4 kann man aber auch die Anzahl

der geltsten Molekiile, d. h. die molekulare Konzentration einer Lisung

westimmen. Denn es ist = Ia niimlich das Ciewicht einer Substanz
bl Y

vleich dem Produkt aus der Anzahl ihrer Molekiile und dem Molekular

gewicht ist, folgt darans, dafl die Zahl ihrer Molekiile dem (Quotienten aus

' \ . 1 ¥ L o L
dem OGewicht der Masse und dem Molekulargewicht entspricht. 131
m ]

hier die Zahl der geliisten Molekiile in 100 Gramm Lisungsmittel. Aus
ler molekularen Konzentration kann man aber wieder den osmotischen
Druck der Losung berechnen [§ 44]. Idie Lehre von den Gesetzen der
Giefrierpunktserniedrigung wird auch Kryoskopie! genannt und findet

gegenwiirtie 1. a. in der Medizin ausgedehnte Anwendung.

£ 00, Sieden. Wird durch FErwirmung eine Flilssigkeit in
Dampt verwandelt, so heilit das Sieden. Die Temperatur, bei der

dies weschieht, wird Siedepunkt genannt. Derselbe ist bei gleich-
bleibhendem Druck fiir dieselbe Substanz konstant; gewihnlich wird
er fiir 760 mm Barometerstand angegeben. Vermehrter Druck mub

den Siedepunkt erhdhen, verminderter Druck ihn erniedrigen [§ 87

In der Tat siedet z. B. Wasser anf dem Montblanc schon bei 84°
und unter der Luftpumpe bei noch viel niedrigerer Temperatur. Diese
_U.hi';“_g'igka-ii. vom Diruck Ii_rl'lﬂ noch deutlicher hervor, wenn man
als Siedepunkt die Temperatur definiert, bei der die Spannung des
gebildeten Dampfes den auf der Flissigkeit lastenden (Atmosphiiren-)

Druck iiberwindet. Man kann also den Siedepunkt erhdhen, wenn

man eine Fliissickeit in einem fest verschlossenen Gefilie erhitzt;
denn dann kann der Dampf nicht entweichen und vermehrt so den
Druck. Daranf beruht der Papin’sche Topf. Das Sieden des Wassers
wird dadurch begiinstigh, daB beim Erwirmen eingeschlossene Luft

ind Kohlensiurebldschen ausgetricben werden, und so gewissermafien

len molekularen 7

ammenhang lockern. Durch wiederholtes Aus-
kochen kann ganz luftfreies Wasser iiber den Siedepunkt erhitzt
werden, ohne zu verdampfen. Man spricht danm von Siedeverzug

1 yatoe Kilte, sxomée beobachten.
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oder Uberhitzung; die Verdampfun » plétzlich, explosions-

kkinnen Fliiss

veschlossenen Ge

geschiitzt sind, auch unterkiihlt. d. h bis

en. Sind S

ihlt wer

den Gefrierpunkt aby lze im Wasser geliist,

wird im allgemeinen der Siedepunkt erhiht; dies und die Erniedri

Salzmolekiile het

des Gefrierpunktes kann man so denten, daf d
Losungen die freie Beweglichkeit der Molekiile des Losungsmittels

behindern. Jedenfalls ist die Gefrierpunktserniedricune und Siede-

punktserhthung ebenso wie der osmotische Dru nicht von der
I .

Art, sondern von der Zahl der Molekiile ab

§ 91. Leidenfrost’s Phiinomen. Kommt Fliissigkeit mit

heiflen Metallen Berithrung, so hildet sich uwm sie eine Dampfhii

verhindert. Ebenso ist die Erscl

die ein -'E;;'ILI'.-IIE"]IL::-G Sie

d in geschmolzenes Fisen stecken kann,

erkliren, dall man die Ha

ohne sich za verbrennen; auch manche Gottescerichte des Mittelalters
gehoren hierher. Sehr schon zeigt sich das Phiinomen. wenn man

eine kleine J'|I'er-:nl*_[‘l(l,'il:\,lll‘l:_l_fl' aut eme sehr heille l“"'l']:!'.-."" VOl

Metall Irlt'illf_-;T'. is bildet sich dann ein

gedriickter Tropfen, der

hin und her springt: er ruht gewissermaben auf einem elastischer

Polster. nimlich der “;lm]-l'hi'lHr-, Eirst bei _-_;'|'1|§'I~_f'-.‘||fa-]' Abkiithlune,

er das

wenn die Spannung des Dampfes so klein seworden ist

ilt, verpufft derse

e,

(rewicht des 'f'rni.-li.'u.ﬂ nicht mehr aush
§ 92. Yerdunsten. Das Verdunsten verhilt sich zum Sieder

wie die Auflésung eines Korpers zum Schmelzen. Beim Verdunst

wird also nicht durch Zufuhr von Wirme der | bergang in den luft-

formigen Zustand bewirkt, sondern dieser erfolgt spontan. Und zwar

kann man sic

1 vorstellen, dall an den Grenzschichten von Fliissio-

keiten die Molekiile hei ihren Schwingungen in die benachbarten

Luftschichten gelangen und nicht mehr zuriickkehren. Bei

Verdunstung wird eine bestimmte Arbeit geleistet, um den fuBerer

Luftdruck sowie die Kohiision zwischen den einzelnen Fliissigkeits-
teilchen zu f#iberwinden. Da die hierzu nbtice Energie nicht wvon
aubien (durch Erhitzen) zugefiihrt wird, so wird sie dem Kérper selbst

entzi

gen, dessen Temperatur infolgedessen sinkt, Hierauf beruhe:

die sogenannten Eismaschinen. Bel der von Carnt: wird z. B. 1

einem Metallg:

L]

alle A eme Auflisung von Ammoniak in Wasser so-

lange erhitzt, bis die Ammoniakddmpfe aus 4 nach einem damit ver-

bundenen kleineren Zylinder B getrieben sind, wo sie we

aroferen Druckes verfliissigh werden [& 87] Nun wird 4 enero

:|:)|}_J-I..'|\_i.||i --_:‘i:- _f‘:lll_nlll'll;-r-}'[_

t, und da kaltes Wasser A mmomakdimpfe

findet in B eine rasche Verdunstung und somit Kilteerz: sung statt,




inderung des Aggregatzustandes. 71

wodureh man Wasser zum Gefrieren bringen kamn. Auf der Verdunstungs-
kilte beruht z B. auch die wohltitige Wirkung des Schweiles,

& 93. Gesiittigter und ungesiittigter Dampf. Lilt man in
piner weniigend langen, mit Quecksilber gefiillten Rihre, die unten in

weites (iefif mit Quecksilber eintaucht, z. B. eine bestimmte

Menge Ather aufsteiwen, so wird dieser in dem Tormcrnrrschen
Vakuum verdampfen. Durch die Spannung (Druck) des gebildeten

Atherdampfes wird die urspriinglich 760 mm hohe Quecksilbersiule

ngt; ihre Hohe ist somit ein Maf fiir die Spann-

nach abwiirts l‘__frl-".!'.
kraft des Dampfes. Die Verdampfung des Athers hirt aber bald auf,
wenn nimlich die entstandenen Atherdiimpfe einen geniigend groben
Gecendruck auf den noch flissigen Ather austiben, Man sagh dann,
der Raum ftiber der Quecksilbersiule ist mit Atherdampf gesiittigt,

oder auch kurz, der Atherdampf ist gesiittigh Kin cesittigter

Dampf ist demnach ein solcher, der aus der Flissigkeit, aus der ev
entstanden ist. nichts mehr aufnehmen kann. Sobald dieser Zustand
erreicht ist, nimmt die Quecksilbersiiule eine konstante Hihe an.
Wird nimlich der Raum, in dem der fliissige und dampfformige
Ather ist, vergrifert, so verdampft noch ein Teil der Flissigkeit,

his der vergrofierte Raum wieder gesithigt ist; wird er verkleinert,

so wird ein Teil des Dampfes kondensiert. Stets aber bleibt die

Spannung die gleiche, was eben aus der gleichbleibenden Hohe der

Quecksilbersiiule hervorgeht. Die Spannung eines gesiittigten
Dampfes ist also vom Volumen unabhiingig und zugleich
ain Maximum (fir die betreffende Temperatur), Einen groferen
Druck durch Verkleinerung des Volumens zu erzielen, ist eben un-
moglich, weil dann sofort ein Teil des Dampfes verfliissigh wird.
Dagegen wird eine Erhéhung des Druckes herbeigefihrt durch
Erhitzen, indem dann nene Fliissigkeit verdampft, und zwar steigt

der Druck gesiittigter Diimpfe bei Temperaturerhthung mehr an, als

das Gav-Lussacsche Gesetz besagh. Auch die Sittigungsmenge steigh
mit der Temperatur. Wird nun der Raum iiber der Quecksilber-
siiule so sehr vergrobert, dab schlieBlich aller Ather verdampft, so

wird der Raum ungesittict, oder, wie man gewdhnlich sagt, der

-itht;w];nnpi' in jenem Raum ist ungesiittigt. Charakteristisch fiir

den ungesiittigten Dampf ist also, dal er nicht mehr mit seiner
Mutterfiissigkeit in Verbindung ist, die gewissermabien das Magazin
darstellt, aus dem das Siittigungshediirfnis bei Volumsschwankungen
befriedigt werden kann. Man kann nun auch ungesitfigten Dampf
dadurch erhalten, dab man gesiittigten so lange erhitzt, bis alle Flitssig-

keit verdampft ist. Aus diesem Entstehungsmodus ist der Name
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iiberhitzter J};Lu:[u[', der identisch mit ungesittioctem |'.-:|:'.5:1'}- 1st,

verstiindlich. Umgekehrt kann man aus ungesiittigtem Dampfe

aut zwei Wegen gesiitticten herstellen., nimlich durch Druck und

durch Abkithlung. Ein unges

1
L

gter Dampt verhilt sich wie ei
vollkommenes Gas, gehoreht also den (Gesetzen von Boyie-Mariorrs
und Gay-Lssac [§ 82].

§ 94. Dampfdichte. Unter Dampfdichte (oder spezifischen

Gewicht der Dimpfe) versteht man eewshnlich d

as (rewicht einex

Dampfmenge, bezogen auf ein gleich grobes Volumen atmosphiirischer
Luft bei demselben Drucke und derselben Temperatur. Diese Gribe
ist deshalb wichtig, weil man daraus die Molekulargewichte chemische:

Verbindungen berechnen kann.

Nach dem (iesetz von Avecarpo sind in rleichen Volumina
M

volumina sind daher {(wenn Tempera

gleichvi

kiile enthalten D spezifischen Gewichte her (Gas

ir und Druck gleich sind) proportional
den Molekulargewichten, Begzeichnet M. das Molekulargewicht der unter-

suchten SBubstanz, My das des Wasserstoffs, und ist das spezifische Gewi

der ersteren bezogen anf Luft &, das des Wasserstofis 0.069. 2o iat
Me: My=s:0.089
Da nun My =2 ist, so ibt sieh
M; =g, 948
0, (G

Sehr _!'l."lll'.:‘llit'l]}il.']l 15t z. B. die _\[I-[l]urh- VoIl ”|||\|_\_\'3_ bei |]|';'

die zu untersuchende Substanz in das Vakuum einer Barometerrihre

gebracht und dort verdampft wird, indem man zwischen Barometer-

rihre und einen Mantel Dimpfe einer siedenden Fliissigkeit ¢

'.'1
So erhiilt man das Volumen, dessen Gewicht fiir Luft unter Beriick

sichtigung von Temperatur u Barometerstand einen bestimmten
Wert hat. Das Gewicht des Dampfes ist identisch mit dem der ver-
dampften Substanz.

8 95. Hygrometrie. Fiir viele Zwecke ist es nitig, den

Feuchtigkeitsgehalt der Luft zu kennen. d. h. ihre Sitticung mit

1

Wasserdampf. Man unterscheidet hierbei absolute Feuchtickeit,

d. h, die wirklich vorhandene Menge Wasserdampf in einem hestimmte

Volumen, und relative, d. h. das Verhiltnis der vorhandenen Wasser-

dampfmenge zu der, welche bei vollkommener Siittigun

vor

o

wire. Wiirmere Luft braucht mehr Feuchtickeit zur St

hod
g
kalte: daher entstehen bei Abkithlung der Luft schlieflich Nieder-

hli
schliige,
Der einfachste Feuchtigkeitsmesser, das Haarhygrometer! von

SavssurE, beruht darauf, dall entfettetes Frauenh: die Figenschaft

¢ feucht




\ ||I||'!'L|,||JI_:’ ||_l'~ _'\,_u'_!_fI'('_;_':Il)’.ll“'.:llll-:l'-'.

hat. sich durch Fenchtigkeit auszudehnen. Diese Bewegung wird hie

auf einen Zeiger iibertragen, der vor einer Skala spielt.

Das Daxmrv’sehe Hygrometer benutzt den Taupunkt, d.
diejenige Temperatur, bei der die Luft gerade mif Wasserdampf ge-
siittigt ist; kithlt sich die Luft weiter ab, so schligt sich der Dampt
als Tau nieder.

Die Kuogel a (Fig. 58) ist an der AuBenseite vergoldet und halb mit
Ather gefiillt: auch enthilt sie ein kleines Thermometer, Sie geht iiber i

die Rohre b, die auf der anderen Seite ebenfalls

e

mit einer Kugel d q-r|c|i_;:’l, welche mit einem
'l]l'__-:_-il'.|.]||.i_:i,]||u‘1|_l"|| ¢ nmhiillt ist. Der ganze Appa-

rat ist luftleer, Tropft man auf e Ather, so ent

steht durch dessen Verdunstung Kilte, wodurch
die Atherdimpfe in d wverfliissigt werden. Dies

hat wieder zur Folge, dafl der Ather in a ver-

dampft und dadureh die Kugel a abkiihlt. Wird

lie Abkiithlung so stark, dall die Aubenluft ihren Fig, b8,
‘n\-:|-»-d_'|‘-]:|!||1lull nicht mehr hinden kann, so ]n'--l'h]:':_ul
sich @ mit einem feinen Tau. Die Temperatur, bei der dies geschieht, wird

am Thermometer in @ abgelesen, und in einer Tabelle nachgesehen, welche
maximale Sittigungsmenge ihr entspricht. So findet man die absolute
Fenchtigkeit, aus der wieder leicht die relative zu berechnen ist.

Sehr einfach findet man den absoluten Feuchtigkeitsgehalt auch,
wenn man ein bestimmtes Volumen Luft durch eine Rihre mit Chlor-
kalzium leitet, dessen Gewichtszunahme dann direkt den Wassergehalt
der Luft angibt.

§ 96. Kondensation: kritischer Punkf. Wie Fliissigkeiten
in Dimpfe tibergehen konnen, so ist auch der umgekehrte Vorgang
moglich. Man spricht dann von Kondensation' oder Verfliissigung.
Nach den angefithrten Prinzipien ist klar, dafi hierzu entweder Druck
ofder Kiilte oder, noch besser, beides erforderlich ist. Frither unter-
schied man die sogenannten permanenten oder inkotérziblen Gase,
7. B. Wasserstoff. Sauverstoff, Kohlensiiure, Luft, bei denen die Konden-
sation nicht gelang, von den coérziblen. Heute kinnen dieselben aber
auch verfliissict werden, seitdem man weili, dal dazu der Druck selbst
von Hunderten von Atmosphiiren nicht allein imstande ist, sondern
daB diese Verwandlung stets unterhalb einer bestimmten Temperatur,
der somenannten kritischen Temperatur, geschehen mufl, Dieselbe
ist z. B. fiir Kohlensiiure 81%. Man kann nun Diémpfe von Gasen
scharf tremmen, indem man sie als luftformige Korper definiert, die
sich unterhalb ihres kritischen Punktes befinden, also durch Druck

allein kondensierbar sind.

L sondenso verdichten
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§ 97. Yerwandlung von Wiirme in Arbeit. Die Ausdehnune

durch Erwiirmung wird auberordentlich viel als treibende Kraft ver-

wandt. Bei den Heilluftmaschinen oder ka

rischen Maschinen

wird ein Kolben in einem Cylinder durch die erhihte Spannung er-

hitzter ;.1||.-.-~E|i|i.31‘..-|-|!--." Luft beweot: hel den brasmotoren durel

Explosion s emisches von atmosphiivischer Luft und Le
wobei infolge der holen Verbrennungstemperatur ein starker i7her-

druelk entsteht: bei den Dampfmaschinen durch sespannten Wasser-
dampt,

Letztere besteht i aus dem Dan I fkessel, i dem

i|:|||||'|' aus Wasser em ist ein \".':-.-»|-|'—I;|!'.l].\i|:l'-.‘-"| I
Manometer zim Messen des Drucks, sowie ein Sicher

heitsventil angebracht. Dann kommt der Dampf durel
.

das 24) in den Dan pfzvlinder,

er den schhieflenden Kolben e auf

[t dies

=teuerung der

o ;
50, dabl er den unteren 1

oberen f offen liBt. Der Dampf gelanet

er den Kolben

der in d befindliche I'::Illi-|. d

rt, So weht

Fig. 59. Die Bewegung des Kolbens w gogenannts

' gine Welle

re auf ein exzentrisches Rad und dur

von der Treibriemen ansgehen,

Dies ist der Typus einer Hochdruckmaschine. deren Dampf ei

annung von fiber drei Atmosphiiren hat el den Niederdruckmascehi

die nur mi von Y—I1's Atmosphiiren arbeiten.

kann aber wrauchte Da nicht direkt in die freie Luft weleitet

werden, weil dadurch zuvie verloren  wi Hier wird er zu den

sogenannten Kondens einem Behiilter, in dem er durch

respritztes kaltes Waszser

D. Spezifische Wirme.

5 98. Wiirmekapazitiit und spezifische Wiirme. Neben der
Temperaturhihe eines Kbrpers ist auch seine Frwirmungstihickeit
\\'i!']ltig‘_ Zur |)l_‘|1'.ll'hll'|: ‘\'l'!'_:_"'l"i.t'kl'll'ulﬂ: betrachtet man nun immer di

Wirmemenge, welche nétig ist, um 1 kg (oder 1 g) des betreffen

Korpers von 09 auf 1° zu erwiirmen, und nennt diese Griifie
W armekapazitit. Als Einheit benutzt man die Wiirmekapazitiit

des Wassers, weil diese am arobten ist; sie wird anch Kalorie! ge-
T o ]

nannt. Man unterscheidet kleine und grobie Kalorien, je nachdem es

alor Wiirme
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=7

sich um die Erwirmung von 1 g oder 1 ke handelf. Das Verhiiltnis
der Wirmekapazitiit eines Korpers zu der des Wassers heibt seine
\-i--_-',*.i]"[.ﬂ'h-' Wiirme. Diese ist also ebenso wie das “E-“‘i’--i“-“"]“‘ Ge-
wicht nur eine Verhiltniszahl und muf stets ein echter Bruch sein.
Von den Methoden zur Bestimmung der spezifischen Wiirme (Kalori-
metrie) seien nur folgende genannt:

¢ 99. Mischungsmethode. Haben zwei Mengen einer Fliissig-
keit, m und sm', die Temperatur ¢ und & (¢ ~ ¢'), und resultiert nach
ithrer Mischung die mittlere Temperatur 7 so ist klar, dali die erste

Substanz fir die Masseneinheit die Wirmemenge {— 7" abgegeben,

zweite T'— 1t aufgenommen hat. Es ist also
a8 ’J{I}:rh"ﬁ'f.—"').
Denn angenommen, daB keine Wiirme durch Strahlung verloren geht,
mub die Summe der Wiirme vor und nach der Mischung gleich sewn.
Daraus ergibt sich die J;:LJ:H'-.'EIIpl*i':ll-l.’.l'
' t b == _-'
! T 1

Diese Gleichung heilit anch Richmann’sche Regel. Bel der

Mischung zweier Fliissigkeiten von verschiedenen spezifischen Wiirmen

(¢ und ¢) wird die Verteilung der Wiirme auch von letzteren abhiingen.

Es ist also
em(t—1T)=¢' m' (I — ;'_r_

Ist nun Wasser eine von den beiden Flissizkeiten, so wird ¢ = 1,
und da alle anderen Grofen direkt mebbar sind, erhiilt man daraus ¢
also die spezifische Wiirme der zweiten Fliissighkeit. Man kann so auch
die spezifische Wiirme fester und gasformiger Korper bestimmen;
letztere leitet man hierbei in Rohren durch die Fliissigkeit. Die
Apparate, in denen diese Untersuchungen gemacht werden, heilien
Wasserkalorimeter.

8 100. Eisschmelzungsmethode. Da festgestellt ist, daB ca.

Fis zu schmelzen, so libt sich die

80 Kalorien ndtig sind, um 1 kg
spezifische Wiirme eies Korpers, dessen Temperatur und Gewicht be-
kannt sind, leicht aus der Menge des Schmelzwassers berechnen. Hat
der Korper die Masse m, Temperatur 4 spezifische Wiirme ¢, so aibt
er bei der Abkiithlung auf 0° die Wiirmemenge ¢t ab, da natiirlich
bhei der Abkithlung die spezifische Wiirme dieselbe Rolle spielt wie
bei der Erwirmung. Entsteht die Menge m' von Schmelzwasser, so
wurden dazu 80 ' Kalorien verbrauncht. Es ist also
cint=80m'
80

et
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Das beste Eiskalorimeter ist das von Bunsex (Fig b
dem die Menge des Schmelzwassers nicht direkt. sondern di

L4 ¢ eintretende Volumsdifferenz cemessen wird,

Raume 0 ist Wasser, das i

hung in der Riohre a um diese

bildet, dargestellt durch die punktierte

I'eile von &, in der und
verbundenen Kapillaren e ist Quecksilber, das durch
die Ausdehnung des gefrierenden Whassers bei e aus

Nun wird nach Entfernung der Kiltemischune

uchende erwiirmte Substanz, dere

in @ die zu un

icht wund
Der FE

tretenden Vi

mt  #ind,

und infolge der d

ahme wird das Quecksil

der Kapillare etwa bis d riicken. Es ent

nun 9 chem 1 g we

nen Iis

§ 101. Atomwirme. Duvroxe und Prrir fanden die merkwiirdige

Tatsache, daB die spezifische Wiirme der Atome fester Elemente un

It EII.'IJ[JU!'HIIJIH] den Atomgewichten ist, Das Produkt

eke
gewicht und spezifischer Wirme, die sogenannte Atomwirme, ist
demnach eine konstante GrisBe (ca. 6,2) und bietet ein wichtiges Hilfs-
mittel zur Bestimmung der Atomgewichte. Man kann das Gesetz so
erkliaren, dalb bei den leichteren Atomen durch schnellere ]'u-\i'vg'.ﬂu
infolge vermehrter Wirmezufuhr die geringere Masse kompensiert
wird, so dab also die kinetische Energie (+mwv*) konstant ist.

§ 102. Spezifische Wirme der Gase. Bei den Luftarten hat
man zu untersecheiden zwischen der spesifischen Wirme bei gleich-
bleibendem Volumen, ¢, und derjenigen bei gleichbleibendem Drucl,
ey Wird z. B. in dem Gefiile ABCH (Fig. 61) 1 ke

Luft erwiirmt, wenn der Deckel £ :|!|}u‘n'n'u'l-1-;'.;| 1st,

E so entspricht die Wirmemenge, die nitig ist, die
Temperatur um 1Y zu erhohen, nach Reduktion aul
. f  die Volumenseinheit der spezifischen Wiirme bei kon-

stantem Volumen ¢ . Ist der Deckel & aber beweglich.

s0 wird sich die Luft bei der }‘]|".'.'Ei1',-|rlt.‘:'_:' etwa bis J
B

Fie A1 ausdehnen; jetzt bleibt also der Druck eleich. Da im
fig. 61 :

letzterer

1 Falle die Luft eine Arbeit leistet. indem sie

den Deckel entgegen der auf ihm lastenden Atmosphiire um das Stiick

CC" hebt, mull sie eine niedricere Temperatur als im ersten Falli

haben. Anders auscedriickt. um Luft bei aleichbleibendem Dirnek
i . i
ebenso zu erwirmen wie dieselbe Menge bei gleichbleibendem Vo-
! .

lumen, ist mehr Wirme notic. s ist also ¢ ™~ ¢ . und
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Fort ]-‘,I_:.I|Z|I I der Wilrme.

entspricht genau der von der Luft geleisteten Arbeif; aut diesem
Wewe wurde auch von Maver zuerst die _-\u|1|i\':1l=-n:'.r:1":h1 zwischen
Wiirme und Arbeit berechnet. ¢, kann man direkt finden, indem

man Luft zuerst auf eine bestimmte Temperatur bringt und dann in
Rohren durch ein Wasserkalorimeter leitet; in diesern  wird die
Wiirme abgegeben und kann in der schon besprochenen Weise be-
rechnet werdén, ¢, kann man deshalb nicht direkt bestimmen, weil
sich ja bei der Abkithlung im Kalorimeter das Volumen findern mulb.
: T ok - Il.' T g Tas 1
Dagecen ist das Verhiiltnis — [ bhekannt; es betriigh fiir alle Gase
Sy
bei einem Atmosphiirendruck 1,41. Der Ausdruck ¢/ & ist bereits bei

der Akustik [§ 71] als sogenannter Larnacn’scher Faktor erwihnt

worden, mit dem die Formel fiir die Schallgeschwindigkeit » = I/ :
f

1|L|llt'l}||ixit:l"i. werden mub.

Diese Formel wiire nur richtig, wenn die an den Verdichtungsstellen
der Schallwellen immer entstehende Wirme abstrimen, also vernachliissigt
werden konnte. Da aber Luft ein schlechter Wiirmeleiter ist, da ferner die
Temperaturschwankungen in den Sehallwellen sehr rasch verlaufen, so ist
dies hierbei nicht der Fall, (Man nennt iibrigens derartige Prozesse, bei
denen ein Wiirmeaustausch mit der Umgebung nicht stattfindet, adiabatisch'.]

In den Verdichtungen wird daher die elastische Spannung durch die Er-

wiirmung noch vermebrt, in den Verdiinnungen durch die Abkiihlung noch

mehr verringert. Dadurch findet eine Erhohung der Schallgeschwindigkeit

statt. die, wie Lapvack zeigte, dem Faktor k entspricht. Umgekehrt kann
'I.
natiiclich aus einer bekannten Schallgeschwindigkeit —~ gefunden werden.
-

Aus = und ¢, ergibt sich dann

E. Fortpflanzung der Warme.

§ 108. Wiirmeleitung. Die Fortptlanzung der Wirme erfolgt
qum Teil derartig, daB sich die Bewegung der Molekiile direkt aunf
benachbarte iibertriigt, Dieser Modus heift Wirmeleitung, und
zwar innere, wenn es sich um die Molekiile desselben Korpers
handelt. iubere, wenn dabei die Bewegung auf einen anderen Korper
iiberceht, Gute Wirmeleiter sind besonders die Metalle, unter denen
wieder Silber die erste Stelle einnimmt.  Hs ist bemerkenswert, dal
der Leitungsfihigkeit fir Wirme die fiir Elektrizitit proportional ist.

Auf der guten Leitungsfihigkeit der Metalle beruht =z B. die

L privativam, defeinw hindurchgehen.
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Davy’sche Sicherheitsla mpe, eine e
Drahtnetz umgeben ist. Dieses entzieht den Flammeneasen sovie

W

dadurch werden Explosie

iche Ollampe, die von einem

irme, dall sie unter ihre Entziindungstemperatur a kiithlt werden:

men vermieden, selbst w 1 der Umgeb

Grubengas ist. Interes | die Verhiiltnisse bei den Kris

ensatz zu den festen Korpern le

deren Leitunesfihickeit in den ver

11 .'\"il.—_cvll Vi !-!I'I:<I'Il i--'

Im G

n Hiissige und gasfiormi

die Wirme schlecht. FEine Ausnahme bildet nur der

Wasserstoff, d

r aber auch sonst den Metallen nahesteht, In Fliizsic-

keiten und Luftarten erfolet die Wiirmeleitung meist durch Stri-

mung (Konvektion), was eine Folge der Veriinderung des spezi-

fischen Gewichts durch die Wiirme ist. Auf dem schlecht

Leitungs-

vermbgen der zwischengelagerten Luft beruht z. B. die kilteschiit

Wirkung der Kleider, Doppelfenster ef

§ 104. Wiirmestrahlung. Die schon betonte Verwandtschaft

zwischen Wirme und Licht zeigpd

ill'.\il,'?lul"l"‘-' In-; .1||-]' Art -|..)--
ht. Man hat sich

vorzustellen, dal durch die Bewegung der Kérpermo

‘\‘r..'-il‘llll‘i"nl'[Elf]i’l}li{llII'_f. die durch Strahlung

lekiile auch die
zwischen ihnen befindlichen Athermolekiile in Schwingungen ceraten

und diese dem angrenzenden Ather mitteilen, der sie in Form v

transversalen Wellen zu anderen |\-i':]‘iw|‘|'. fortleitet, wo sie wieder in
materielle Bewegung umgewandelt werden. Daraus folgt, dall

strahlende Wirme auch durch d

: ?
sog. leeren Raum geht. und

die Schicht zwischen ‘lllt.i-ll'lil"'l||ll':]" unid er mtem Korper canz
sein kann. So ist z. B. auf hohen Bereen die 'i‘-'||||u-l';1I|:|' des Bodens
bedeutend hoher als die der Luft.

Die Fiihi

im allgemeinen um so grisBer, je oriBer die T

teit Wirme auszustrahlen (Emissionsvermi

iperaturdifferenz

unda je wen
J

Zwischen Korper und U r dicht thre Oberfliiche

1st; auch die’ Natur der Korper ist von Binfluf, Wenn Wirme

strahlen auf einen Kérper fallen, so werden sie entweder

.'_:'I.“"r"ll'|'l‘]l [.t'r'jlll.']Lllll'l'[J oder sie |E)'||:t_f!']| m ihn ein. In letztere

Falle werden sie entweder verschluckt (absorbiert). oder sie rehen

i"ll fi[l‘l"l- iI||I'.‘~' illil'rjl':-' zusammen st

unveriandert durch. Gewidhn

jedoch eins vornehmlich. Korper, welche Wiirmestrahlen unverii
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durchlassen, heiben ,wiirmedurchsichis diatherman?®,

nahen Verwandtschaft zwischen Licht und Wirne sind nun
alle durchsichtigen Kérper auch in hohem |

kehrt. Am meisten diatherman ist Steinsalz, sehr wenie 2z B.

de diatherman und um-

durch, 8én Wiirme,




Ursprung und Ausbreit

Alaun. und fast gar nicht Eis, Ferner st z. B. die Diathermanitiit
des durchsichtigen Bergkristalls gleich der des wenig durchsichtigen
Rauchtopases. Wie man nun Licht in verschiedene Farben zerlegen
kann, die durch Korper in verschiedenem Mafe eehen, so kann auch
Wirme durch ein Steinsalzprisma in Strahlen von verschiedener
Wellenliinge zerlegt werden. Man spricht daher analog von ,, Wiirme-
farben® und nennt diese Eigenschaft der Wiirme Thermochrose™.

Mit anderen Worten, die Wiirmedurchliissigkeit hiingt aunch von der

Qualitit der Wiirme ab. Uber das Verhiiltnis der Emission zur
Absorption gilt das Kimcmmorr'sche Gesetz, daB ein Korper genau die
Strahlen absorbiert, die er selbst aussenden kann. Darauf soll bei
der Optik niher eingegangen werden, ebenso wie auf die Erschei-
nuneen der Brechung, Polarisation und Interferenz der Wiirmestrahlen,

welche eenau den Verhiiltnissen beim Lichte entsprechen.

Optik.

A. Ursprung und Ausbreitung des Lichtes.

& 105. Natur des Lichtes. Unter Licht versteht man einmal
die subjektive Empfindung der Helligkeit, welche durch verschiedene
Reize des Sehnerven und der Sehzentra, z B. durch Elektrizitiit,
Blutdruckschwankungen ete. hervorgebracht wird, dann aber be-
sonders im physikalischen Sinne ausschlieBlich — das Agens
selbst, welches diese BEmpfindung vorzuosweise auslost, Uber die
Natur dieses letzteren bestehen verschiedene Ansichten. Nach der
FEmanations- oder Bmissionstheorie® Newrox’s ist das Licht ein
iuBerst feiner Stoff, der von den leuchtenden Korpern ausgesandt
wird Nach der jetzt fast allgemein akzeptierten Undulations-
theorie von Huvaeess entsteht es ebenso wie Wiirme durch auber-
ordentlich schnelle Schwingungen der Korpermolekiile, die durch
transversale Atherschwingungen fortgepflanzt werden. Nach der Auf-
fassung von Maxwerz, die immer mehr an Einflub gewinnt, ist diese
wellenformige Fortpflanzung ihrerseits durch elektromagnetische

Vorginge bedingt [cf. § 190].

yomue Farbe,

* emano ausflieBen, emifto aussenden
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