Ausdehnung dur¢h Wirme. 63

Wirme tbergefithrten Teil des gesamten Energievorrates bezeichnete,
der eben nicht mehr in Arbeit zuriickverwandelt werden kann,

§ 79. Wiirme durch chemische Vo olinee. 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 Verbreunungen, Betracht.
So entsteht z B. bei der Verbrennung von 1 kg Wasserstoff eine
Wirme von 84000 Kalorien. Diese ist der Ausdruck datiir, dab
vorher getrennte Molekiile, die eine grofie Affinitiit zu einander be-
sitzen, mit grofier Heftigkeit aneinanderprallen und in stiirmische
Schwingungen geraten. Auf der Verbrennung der -eingefithrien
Nahrungsmittel resp. der Korperbestandteile beruht die Eigentem-
peratur der Organismen, die auch den sogenannten Kaltbliitern zu-
kommt.

§ 80, Sonmenwiirme. In letzter Linie stammt alle Erdwiirme
von der Sonne 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 Wirme erhiilt, und auf dieselbe Quelle
sind die unermeBlichen Wirmevorriite zurfickzufiihren, die in den
Steinkohlenlagern aufgespeichert sind, Uber die Entstehung der
Sonmenwiirme gibt es natiirlich nur Hypothesen. Viele nehmen mit
Kasr-Larrace an, daB durch Rotation von Nebelmassen glithende
Weltkirper entstanden seien, die sich allmihlich 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 beendigt. Jedenfalls kann
die Verdichtung, welche diese Abkithlung begleiten mull, mit Recht
als ungeheuer grofe Wiirmequelle angesehen werden. [He Sonnen-
wirme wird aber wahrscheinlich auch dadurch, trotz der grofien Aus-
strahlung, erhalten, dafi fortwiihrend ungezihlte kleme Weltkorper,
Asteroiden, in sie hineinstiirzen, wobei natiirlich mechanische Arbeit

in Wiirme iibergeht.

B. Ausdehnung durch Warme.

& 21. Ausdehnungskoeffizient. Mit wenigen Ausnahmen werden
alle Korper durch Wiirme ausgedehnt und umgekehrt durch Kilte
zusammengezogen. Am meisten dehnen sich die Gase aus, weniger

die fliissigen, und am wenigsten die festen Kirper. Die Zahl, welche
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angibt, welchen Bruchteil der urspriinglichen Gri

pro Grad der Temperaturerhthung betriigt, heift Ausdehnungs-
koeffizient (x). Man unterscheidet einen linearen, wenn di
Ausdehnung nur in einer Richtune erfolgh (nur bei festen Korpern

moglich) von dem kuhischen: letzterer betriigt das Dreifache des

ersteren.

Dehnt sich niimlich jede Seite eines Wiirfels um a aus, so wird sie 1 L 2
Das Volumen des ranzen Wiir wird also (1 =1 3a - 3a® 1 57
Da aber a fiir feste Korper schon sehr klein ist (=< 0,0001), so kinnen die

htheren Potenzen unberiicksichtigt bleiben Auch der kubische Ausdehnungs
koeffizient wird kurzweg mit ¢ bezeichnet.

Bei Fliissigkeiten, die in Gefiiflen eingeschlossen sind, wird nur

die scheinbare Ausdehnung beobachtet, d. h, die Differenz der

Ausdehnung des Gefifles und derjenigen der Fliissigkeit. Die wahre

Ausdehnung von Flussigkeiten kann man u, a. mittels kommuni-
zierender Rohren bestimmen.

Wird der eine Schenkel kommunizierender Rishren auf der

weratur v
erhalten {indem man ihn = B. mit schmelzendem Eis umgibt), andere
auf £* erwirmt, =0 wird eine Fliissigkeit, z B Quecksilber, in beiden Schen

verschieden hoch stehen. Dann verhalten sich die Volumina der Fliissig

i1 beiden Schenkeln wie dje Hihen, 5y Wobei v, und Ji, Volumen bezw
) me
Hohe bei 0,, » und & bej g0 bedenten. Nun ist nach & 82 v=wn, (14 af
: 1 w P 1 ok h,
Daraus folgt o= " . e
g I‘ J'“ 'S L

S 82. Ausdehnung der Gase. Wihrend feste und flilssige
Korper sich nicht ganz regelmiilic ausdehnen, dehnen sich alle
Luftarten fast ganz gleichmiiBig aus, nimlich fir jeden Grad Celsius

um

ihres Volumens (Gesetz ven Gay-Lussae) Hat also

4

eim Gas bhei 0°

das Volumen 5y damm hat es bei 1° das Volumen

vpt @y, bei t° das Volumen ty-+tav,. Hs ist also

."_:: ll-|||] &t .
In Worten: bei gleichbleibendem Drucke sind die Gas

volumina der Temperaturzunahme proportional. Bleibt da-

gegen das Volumen unverindert. so wiichst der Druck « fiir

e (Fases

jeden Grad der Temperaturzunahme um des Druckes hei 0P

Es ist also
I =P L -} ai) .

In Worten: bej cleichhb

-'i'!n'rnlllm \-r|]|:“|<-1| .‘:i]|1] i|i-' H:IH-
drucke dey Tl'm1atf1';|1'u;".r.lm:||1u|l' proportional. Diese beiden

tresetze kann man durch eine einzige Formel ausdriicken, die zu.

die Ausdehnung
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Mechanische Wiirmetheorie, (115

gleich auch das Bovie-Mawmorre'sche Gesetz |§ 48| umfalt (wenn
nimlich =0 wird):
Py ¥y =Pyt (1 4 ad).

§ 83. Absoluter Nullpunkt. Die gewdhnliche Unterscheidung
zwischen Wiirme und Kiilte ist offenbar ganz willkiirlich. Beide sind
nur quantitativ, nicht qualitativ voneinander verschieden, Da Wiirme
auf 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. Is wird also
pa(l +at)=0. Da nun Pos der Druck bei 09 eine bestimmte

(irile so ist der andere Faktor dieses Produktes 1 + at =0,

woraus (= 273 1'{1-[;__{1._ Der absolute .\;lIHFHJI]]{t liegt also bei

273" Bis jetzt ist es noch nicht gelungen, tiefere Temperaturen
als — 2599 herzustellen. Zur Umwandlung gewbhnlicher Temperatur-
angaben in absolute Temperaturen hat man nur 278 zu addieren. Be-

zeichnet man 278 4+ ¢ mit 7, so lauten obige Formeln

R
9= t'”“ -+ at) = 979
p= ';1”{] = '_'Il’]' = }:'lp

273

Bei gleichem Druck sind also die Volumina, bei gleichem Vo-
lumen die Spannungen der (ase direkt proportional der absoluten
Temperatur.

§ 84. Ausdehnung des Wassers. Das Wasser bildet eine be-
merkenswerte Ausnahme von obigem Gesetze. Wenn es bei 09 or-
wiirmt wird, so dehnt es sich nicht aus, sondern zieht sich zusammen,
bis es bei 4° Celsius seine grofite Dichtigkeit erreicht hat, Von da
an dehnt es sich wieder aus. Diese Figenschaft ist sehr wichtig fiir
die im Wasser lebenden Organismen, da sonst stillstehende oder
langsam fliefiende Gewiisser bis auf den Grund gefrieren wiirden.
So aber kiihlt sich die oberste Schicht bis auf 4° ab und sinkt in-
folge ihrer gribieren Dichte und Schwere nach unten. Die wiirmeren
Schichten steigen herauf und werden auch allmihlich abgekiihlt.
Schlieflich bleiben die kiilteren Schichten oben, ebenso wie das Kis,
wzifisch noch leichter als Wasser von 0% ist und somit

welches sp

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

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

i

Guttmann, Grundrié der Phveik. 3. Auafl. (3]
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Temperaturmessung. Gewdhnlich benutzt man Quecksilberthermo

mefer, da Quecksilber sich ziemlich Imiiig ausdehnt [cf. § 81

scheinbare Ausdehnung|. Ein cewih 1es Thermometer besteht aus

einem Gefiile mit Quecksilber und einer damit verbundenen 1

kapillaren Rohre, neben der eine sk

angebracht Die Rohre

wird bei der Herstellung zugeschmolzen, nachdem durch Kochen des
. g

i'i]][_{i'r'illuil’l'_ |.Jl'cr'.‘l']\':-=i“.'!'1'-x -'L:‘alé' l,il|'l '.'s-i'rl'il'ilc-:l ‘*-11 “:J. lelll'L'I\'réi||n-j' bei

-397 gefriert, wendet man in kalten Gegenden das Weingeist-

thermometer an. Als Fundamental- oder Fixpunkte wi

depunkt des Wassers. Oberhalb

MI&n

wewbhnlich den Gefrierpunkt and Si

des Gefrier- oder Kispunktes, der mit 0 bezeichnet wird, gibt das

Thermometer ‘u‘\'ii:-mu-: ade an, unter demselben sog. Kiltegrade

cl. 3 83 Als Empfindlichkeit des Quecksilberthermometers he.
:
zeichnet man die Lingsverse hiebang des Quecksilberfadens fiir 1?

Temperaturerhshung, Den Abstand zwischen beiden Fundamental-

punkten teilt Reavsor in 80 Grade, Cunsios in 100: let

tellung ist jetzt allgemein itiblich. Nur in England und seiner

Kolonien gebraucht man die Einte lung nach Famressmr. Hier wi
g

als Nu

und Salmiak angenommen; von hier bis zum Gefrierpunkt des Wassers

Ipunkt die Temperatur einer Mischung von Kochsalz, Schr

sind 32 Grad, von diesem bis zum Siedepunkt des Wassers 150, im

ganzen also 212,

l'l!-.';:x'l|*||' Tabelle dient zur i-|||r'--r||||~_'_||_g';

i 3
wt (L) =n? B n® fi
5
o i
n(R) = = 50 (( | 9 O
5 i
n"( | = Y 4 ] ¥ ) i

.I"’.\'l".'r]{IIJE!li"sli_'_"'l'l' sind die Luftthermometer., da sie

sind und bei allen Temperaturen benutzt werden kinnen

stellt schematisch einen solchen dar., Wird i « befindliche I

|| 1L ] - 1 *11 . / ;| J!
erwarme, so verdriingt sie das Quecksilber in b, aus dessen Stellr

dann der Druck und somit nach § 82 auch die Temperatur der Lu

gefunden wird. Am allerfeinsten sind aber die thermoelektrischer

Apparate, die erst spiiter besprochen werden sollen. Um die hichsten
und niedrigsten Temperaturen wiithrend einer bestimmten Zeit an-
zuzeigen, dienen die, meist horizontal aufgestellten Maximum- und

Minimumthermometer., Bei ersteren schiebt eine Quecksilbe

ein Stahlstiibechen vor, das beim :f‘,|||'5'|u'|,'__|,-|u-_-] derselben liegen bleibt:

bei letzteren nimmt eipe Weingeistsiule ein (flasstibchen mit zurt

kann es aber nicht vors arts schieben.
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§ 86. Luftstromungen. Bei der Ausdehnung durch Wirme
muly das H]?i'?i’:ll'ﬂl'J e Gewicht eines HE-H'[_IP‘I'-'\- '.Li_llkf']lllll'il. da .:lit i‘l.il‘.‘il‘Hl!‘
Masse auf einen grifieren Raum verteilt wird. |
Daraus folet, dall z B. In einer Stube die |
wirmere Luft stets nach oben stromen wird.
Daranf beruht auch emne Art der Ventilation,

indem in eine Offnung an der Decke eine Flamme

gestellt wird. Auf die ungleiche Erwiirmung der 2 LU
T ; e o | NS
Luft sind auch die Winde zuriickzufiihren, be- d

sonders die Passate. Am Aquator steigt die er-

wirmte Luft in die Hohe, und zu ilrem KErsatze

stromt wvon den Polen her Luft dahin. Ebenso §
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 gentigender Wirmezufulir
wird die VergriBerung der Intermolekularriume, die sich zuniichst
durch Ausdehnung der Kérper kundgibt, so betriichtlich, dal ein
hoherer 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 genihert. Er wirkt
also in demselben Sinne wie die Kilte. Bei gleichem Druck erfolgt
der Ubergang 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 noch soviel Wirme
zufithren, die Temperatur steigt nicht eher, als bis simtliches Wasser
in Dampf fibergefiihrt ist. Frither sagte man, die zugefiihrte Wirme
sei ,latent* geworden, da sie ja scheinbar verschwindet. BSie leistet
aber eine bestimmte Arbeit, indem sie die Molekiile soweit vonein-
ander entfernt, wie es eben fiir den luftformigen Zustand charakte-
ristisch ist. Man nennt sie heute Verdampfungswiirme, und analog
spricht man von Schmelzungswiirme, Umgekehrt wird beim
Ubergang von einem hoheren zu einem niedrigeren Aggregatzustand
Wiirme frei, da fiir die verminderte potentielle Energie der Molekiile
die kinetische griier wird, Druck mull nun den Ubergang in einen
hoheren Aggrecatzustand erschweren, weil er ja der Ausdehnung
der Molekiile entgegenwirkt; d. h. es wird mehr Wirme dazu ndtig
sein, der Ubergang erfolgt bei hioherer Temperatur. Andererseits

B
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