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das als

stzte linksdrehende Quarzplatte F und

Analysator dienende Nieol’sche Prisma (& ins Auge. |

Zusammenges

Dicke

der Quarzplatte F ist dadurch veriinderlich, dass die beiden Quarz-
keile, aus denen sie besteht, sich dureh eine Mikrometerschraube

F in

wander verschieben lassen. Stimmen die Platten K

drehenden Wi

an e

20 heben
heide Hilften

Fliissigkeit enthilt, die Uebe

der Dicke tiber

zeitiz auf, und

Wird nun die Rliiss sich  das
geringste  Drehungsvermbgen derselben dass die
beiden Hilften der Platte D) ungleich gefiirbt erscheinen: die eins
blau, die andere roth. Durch Drehunge an der Mikrometersehranbs

veriindert man jetzt die Dicke der Quarzplatte F, bis die Ueber

;_F\':I]i_'_-'\"hl‘.‘”']ll' {in beiden Hilften wvon I wieder hersestellt ist. [}e

Grosse der Drehung ist dem Procentgehalt der Lo

11. Warmelehre.

Natur der Wiirme. Wie Sechall und Lieht ist anch die Wirme

die wir durch den in der Haut verbreiteten Wiirme- oder T

sinn wahrnehmen, auf einen Bewegungsvorgang zurie

Man denkt sich denselben als eine Bewegung der Kdérpermid

und zwar erft dieselbe bei festen Korpern in Form regel

Schwingungen nm eine feste Gleichgewichtslage : bei

fehlt die letztere, aber die Molekiile entfernen sich doch nich

eine gewisse Grenze hinaus: bei allen luftftrmigen K

sich die Molekiile geradlinig fort oder fiil

Bewegungen aus, nur gehemmt dureh den Zusammenst

dessen stattfindende Zuriickwerfung an ander Molekiilen

oder an begrenzenden Wiinden,

Diese Vorstellungen griinden sich vor allem auf die Thatsache

der Umwandlung von mechanischer Arbeit in Wiirme und umgekehrt
(Siche spiiter.
Die werschiedenen Grissen der Wiirme unterscheiden wir als

jeraturen.

hohere und niedrigere Wirmegrade oder Tem|

Werden Korper wvon versehiedener Temperatur in Beriibrung

gebracht, so gleichen sich ihre Temperaturen allmihlich aus:

es vollzieht sich ein Uebergang von Wirme von dem wiirmeren
dem weniger warmen Kdarper,
Kiilte ist niechts wesentlich anderes als Wirme, sondern

nur ein niedriger Grad der letzteren. Wir bezeichnen eir
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stand oder Stoff als kalt, wenn er uns Wirme in grosserer oder
ceringerer Menge entzieht, bezw. zu entziehen im Stande ist.
Ausdehnung durch die Wiirme. Eine Hauptwirkung der Wiirme

ist die, dass sie die Korper ansdehnt oder genauner: dass ein

Korper, dem Wiirme zugefiihrt wird, sein Volum vergrdssert, ein
Korper, dem Wirme entzogen wird, sein Volum wverkleinert.
Von festen Korpern werden die Metalle besonders stark ansgedehnt.

len Risenbalnschienen werden  kleing

Zwischen den hinter einander lieg

in Folee von starker Erwirmung

Zwischenriinme oelassen, damit sie ber d
im Sommer eintretenden Ausdehnung sich nicht verwerfen, d. h. sich kritmmen

Bolzen eines Plitt-

and seitlich heranstreten, oder aber zersprengt werden ;
n Hihlune, damit sie im rothglithenden Zu-

pizens miissen kleiner sein als
atande .ll.l||':.||'|l|“"l']'
Werden spriide Kirper, 2 B. Glas, einem schnellen Temperaturwechsel ans-

wesetzt, s0 zerspringen sie, was darm s inenn Grund hat, dass die nene Tempera-

or niedrizer, nicht von allen Kiirpertheilen gleichmiissig

tur. sei sie nun hiher o
enommen wird, so dass sie sich in verschiedenartizer Weige ansdehnen oder

susammenziehen, Je diinner ein Glas, desto eeringer ist die Gefahr des Zer-

in Folge von Temperaturwechsel,

Um einen festsitzenden Glasstopsel zu lockern, erwiirmt man den Flaschen-

hals, weil sich dadurch der J"]il:‘l'lll'lli'.ill"— anzdehnt, withrend der noch kalt blei

Stiipsel sein Volum beibehiilt,
Kompensationspendel der Uhren.
wlehmt als feste

Fliissige Kirper werden durch die Wiirme stirker aus
besonders zeichnen sich in dieser Hinsicht Aether, Sehwefelkohlenstoff, Benzin

iten enthalten, dirfen da-

und P denm aus, Gefiisse, die derartige Fliiss

her nicht sanz eefiillt sein, da sonst bei einer Temperaturzunabme die Gefiisse

leicht Zersprengt werde,

Fine Ausnahme hinsichtlich der Ausdehnung durch die Wirme
4]

macht das Wasser. Es zieht sich bei Erwiirmung von 07 auf

1% (0, gusammen, worauf es sich bel weiterer Temperaturzunahme

wieder mit wachsender Geschwindigkeit ausdehnt.

Am stiirksten werden die Gase durch die Wirme anzeedebnt. Liisst man
sine Flasche mit laneem diimnen Halse mit der Oeffuung in Wasser eintauchen
unil erwirmt den Bauch der Flasche, so entweicht ein Theil der in der Flasche
enthaltenen Loft und steigt in Blasenform im Wasser auf. Hiilt man mit dex
Erwirmune an, so zieht sich die Luft in der Flasche zusammen und das Wasser
steiet in Folge des finsseren Lnftdrucks in dem Halse der Flasche empor, indem
ps fden Raum der zuvor entwichenen Lunft einnimmt.

Ausdehnungskoéfficient. Die Grisse der Ausdelhnung  eines
Korpers durch die Wirme giebt der sogenannte Ausdehnungs-
koéffiecient an. Bei festen Korpern unterscheidet man einen
linearen und einen kubischen Ausdehnungskoéfficienten, bel fliissigen
and gasformigen Korpern kann nur von einem kubisehen Ausdehnungs-
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kotfficienten die Rede sei
ist das V

1Y €. zur urspriinglichen

srhiiltniss der L

| %

: der kubische Ausdehnungskoéffici

ist das Verhiiltniss der Volumzunahme bei Temperaturerhhung um

1% C. zum urspriinglichen Volum. Der kubische Ausdehnungs

chen limearen.

kotfficient fester Kirper ist gleich dem dreif

Der lineare Ausdehnungskoéfficient

Q0000128

Der kubische Ausdehnungske ist - (0.0008

der des Quecksilbers 000018,

Gay-Lmssac'sches Gesetz. Die Gase haben alle denselben An
dehnungskoéfficienten : oder mit anderen Worten : alle Gase werder
durch die Wirme f_":.l'h;|: stark auseedelint. l".u_'-_'- [ ussac’sches (Ge-

1802,)

Der Aunsdehnungskoéfficient ist 0,003665 od

bezeichnet ihn mit .

Ist das Volum eines (Gases bei 0 v.. 80 1st es bei fY:

1P Ve —— Ut ol [ = S d o LA i |

Bezeichnet man den iusseren Druck,

vy steht, der derselbe wie der fiir das Volum w, ist, mit p, und

bringt dureh vermehrten Druek das Gas auf sein Volum bei 0

zuriick, so ist, wenn dieser neue Druck, unter dem jetzt das Volum

v, bei der Temperatur ¥ steht, p; genannt wird, nach dem Mariotte’'-

schen Gesetz:

oder : py=p, (14 af)....(2).

Hieraus und aus Formel (1) folgt, da die innere Spa

eines Gases gleich dem fHusseren Druck ist, unter dem es steh

Wenn eine bestimmte Menge Gas bei glei

vendem Voluom
anf eine bestimmte Temperatur erhitzt wird, so nimmt die innere

Spannung in demselben Verhiiltniss zu, wie bei gleichbleibendem

dusseren Druek (bezw. innerer Spannung) das Volum zunehmen
wiirde.

Abnahme der Dicht

keit bei Erwirmung. Da mit
der Temperatur das Volum der Korper sich

mng

ihre Masse

I

und somit ihr absolutes Gewicht aber dasselbe bleibt, so muss ihr
specifisches Gewicht oder ihre Dichtigkeit abnehmen,
Hiervon macht das Wasser (nach 8. 117) zwischen 0" und 4" (
eine Ausnahme. Da dasselbe sich, von 0Y auf 4° erwiirmt, zu-
sammenzieht und erst danach wieder ausdehnt, so hat es bei

4" C. seine grisste Diehtigkeit. Daher hat in allen tieferen

in
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Gewiissern das unten (anf dem Boden) befindliche Wasser cine
Temperatur von —+ 4% C.

Thermometer, Zur Messung der Temperaturen bedient man
sich des Thermometers. Die Anwendung desselben griindet sich
einerseits auf die Thatsache, dass die Temperaturzustinde
sich beriihrender Korper sich ausgleichen, andererseits anf
die Erfahrung, dass die Korper durch die Wirme ausgedehnt
werden.

Bei den gewbhnlich gebrauchten Thermometern wird der Grad
der Erwirmung an der Ausdehnung einer in einer Glasréhre ein-
reschlossenen Fliissigkeit gemessen. Diese Fliissigkeit ist entweder
eist (Alkohol).

Das Gefiiss ist eine luftleer gemachte enge (rlasrghre, welche nnten

Quecksilber oder blan oder roth gefirbter Weir

in eine Kugel (oder ein Gefiss von anderer Form) ausliuft, oben
verschlossen und iiberall gleich weit ist.

Die Entfernung der Luft geschieht auf die Weise, dass man die Rihre,
fiillt worden ist, soweit erhitzt, dass der Inhalt

nachdem sie mit Quecksilber g

itberliuft, und sie dann schnell zuschmilzt. Ob die Rihre iiberall oleich weit

ist. erkennt man daran, dass ein Quecksilbertropfen, dem man (vor der Fiillong

des Thermometers) in die Rihre hineingebracht hat und in derselben hin- und

herlanfen lisst. itberall dieselbe Linge aufweist.

An der Glasrdhre ist eine Gradeintheilung oder Skala angebracht,
nach deren Einrichtung und Beschaffenheit drei Arten von Thermo-
metern unterschieden werden: das Celeinsg’'sche (C.), das Réaumur
sche (R.) und das Fahrenheit'sche (F.). (Celsins, Schwede, 1742
Réagummr, Franzose, 1730; Fahrenheit, Deutscher, 1714.) Das

Celsius'sche Thermometer ist in der Wissenschaft allgemein in Ge

branch. in Frankreich auch im gewdhnlichen Leben: in Deutschland
ist das Réanmur'sche Thermometer im gewihnlichen Gebrauch, withrend
die Englinder nach Fahrenheit zihlen.

Jede Thermometer-Skala hat als feste Punkte oder Fundamental-
punkte den Gefrierpunkt und den Siedepunkt des Wassers.
An jenem steht die obere Grenze der Fliissigkeit, wenn das Thermo
meter in schmelzenden Schnee oder schmelzendes Eis, an diesem,
wenn das Thermometer in die Dimpfe siedenden Wassers gehalten
wird., Sowohl sehmelzender Schnee (bezw. Kis) wie die Dimpfe
siedenden Wassers haben gleichbleibende oder konstante Tem-
peraturen,

Der Abstand der beiden genannten Fundamentalpunkte, der
Fundamentalabstand der Thermometerskala, wurde von Celsius
in 100, von Réaumur in 80, von Fahrenheit in 180 gleiche Theile
otheilt: jeder Theil heisst ein Grad. (Somit ist ein Grad des

(s,
g
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Celsius’sehen Thermometers der hundertste Theil des Abstandes

zwischen dem Gefrierpunkt und dem Siedepunkt des Wassers.
Den Gefrierpunkt des Wasse

zeichneten Celsius und Réaumur als skala, wihrend

Fahrenheit den Nullpunkt 32" unter erpunkt des Wassers

festsetzte; er glaubte, in diesem die ti

iiberhaupt vorkommende

Temperatur gefunden zu haben:; es war ddi *he durch

wird.

e
eine bestimmte Mischung von Schnee und Salmiak

erziel

Das Sieden (oder Kochen) des Wassers erf

nach dem Gesagten

nach Celsius bei 100Y, nach Réaumur bei 80° und naech F.
bei 2129 iiber Null. (Vergl. Fig. 76.)

Die Grade iiber dem Nullpunkt werden als Wirme- oder hesser

Plus; » nnter dem Null-

punkt als Kiilte- oder besser Minns-

] o WIS Rl o (RN
[(Zq &) [epe.
.

I

grade bezeichnet.

Da Queeksilber bei — 39Y G,

wird oder gefri

ert, so muss zur Mes

niedrigerer Temperaturen ein Wein-

geist- Thermometer benu

withrend fir hohe Temperat

Quecksilber-Thermometer anzuwenden
ist, da Wein ! (

Temperaturen i

8

orelst hel

G. sie

er dem Siedepunkt des
Quecksilbers (- 360" C.) misst man mif
einem Pyrometer (Platinstange, deren
lineare Ausdehnung durch ein Zeigerwerk angegeben wird) oder
mit dem Luftthermometer (siehe unten)

Da 1007 C. 20° R, und somit 59 C 1? R. sind, so wer AN
Réanmur’sche Grade in Celsingsche, indem man erstere mit ;||s|!|i'|||§ nnd
Celsins’sche in Réanmur'sche, indem man erstere mit - multiplicirt.

Um Fahrenheit'sche Grade (180°F. 1000, S0° R. oder 9° F Q.

4° R.) in Gelsius'sche bhezw. Réaumur’sche zn verwandeln, muss man,

.\.'.I|:i-llll||'f des Fahrenheit’schen Thermometers 82° F. unter dem der bei

g2 inte
anderen liegt, zuerst 82 subtrahiren und dann den Rest mit bezw. - multi
0
pliciren. Umgekehrt werden Gelsins'sche bezw, Réanmur'sche Grade in Fahren
S : ) 9 oA
heit'sche verwandelt, indem man sie mit - bezw, - multpilicirt und zu der er-
5 i

haltenen Zahl 32 addirt.

Das Luftthermometer besteht ans einem kugelftirmizen, mit Luft

fitlllten Gefiiss, das mit einem U-firmic

oeenen, offenen Rohre

A | R

He
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In letzteres ist Quecksilber gefiillt, durch welches die Luft in dem Ge-

wird, Man richtet durch einmen unten an dem Rohre ange-

las Quecksilber

1 .
aheresp

brachten Hahn den Stand des Qne ksilbers =0 ein, dass bei 0°
keln des Rohres eleich hoeh steht. Dann ist die Sj
h dem fusseren Luftdruek, d. h. = 1 Atmosphiire (760 mm).

nnng

in "t':l||'ll =el

Luft im Get
Wird nun das Thermometer z. B. um ¢° erwiirmt, 8o delint sieh die Luft im

en Schenkel des Rolires in die

GGefisse ans, und das Quecksilber steigt im «
Hithe: durch Nachfii
zusammengepresst.  Steht das Queck

iase fiihrenden, so ist nach 8. 118 Formel (2): 760 - h T60

en von Quecksilber wird die Luft auf ihr voriges Volum

gilber im offenen Schenkel um A mm hither

als in dem zum Geti
{ - afy woraus t leicht berechunet werden kan

h-

Maximum- nnd Minimum-Thermometer. Namentlich fiir Witternngshe
f

achtuneen ist es |'I'\\.i|]L.~l'|II. die hichste i ltil-l|1'i:_ = I].I'HI]II'F'-I:!“' inner alb eines

bestimmten Zeitabschnittes, z B. eines Tages, kennen zu lernen. Zur Ermitt-

imum - Thermometer., Dasselbe be-

lune derselben dient das Maximuimn- nnd M

izontal lieeenden Thermometern, deren eins mit Quecksilber,

steht aus zwel hi
deren anderes mit Weingeist gefiillt 1st Die Rihre des Quecksilber-Thermo-
keilbers keine Be-

meters enthilt einen feinen Stahlstift, der seitens des

ot nnd daher von diesem mit vorgeschoben wird, wenn es sieh in

netzung
Folge einer Temperatnrzunahme ansdelmt, aber lieren bleibt, wenn es sich in
Fi at-
Thermomets
selidelit: es wird von dem Weingeist, der es benetzt, in Folee von Adhiision mift

einer '['|'1|i|ll'1:l'-lll':"-llillllul- zusammenzieht. Die Rihre des Weing

sstiibehenr. mit dem das Umgekelrte ge-

enthiilt ein diinnes (

euriickoezooen, wenn sich der Weingeist gusammenzieht, dagegen bleibt es

Hierans ceht hervor, dass der Stahlstift die Stelle des stattgehabten Maximums

. wenn der Weingeist sich ausdehnt, indem dieser dann dariiber hintliesst.

ler Temperatur, das Glasstibehen die des Min imnms anz 0SS,

Hohe Hitzegrade. Einen Anhalt fiir ungefihre Schitzungen hiherer
Temperataren cieht die Farhe. welche die Kirper (vor allen das Eisen) hel
denselben annehmen, Man unterscheidet die dunkle Rothelithhitze (Kirsch-
rothelithhitze bei etwa 5000 C., die helle Rothegliithhitze hei etwa

7000 (¢, und die Weissglithhitze bhei etwa 1000° (.

\hsolute Temperatur. Wenn in der S. 118 gegebenen Gleichung (2}

1y =po(1--at),
: i sere il : 5 : : .
worin a den Werth - hat, ¢ 9780 Q. ist, so wird p,=10, d. h. die Gase
3

besitzen bei dieser Temperatur keine innere Spanmung mehr, bezw. sie erleiden

9739 (4 pennt man den absoluten

keinen dnsseren Druck. Die Temperatur
Nullpunkt der Temperatur und die von ihm ams gerechnete Temperatur
b

Anwendung derselben nimmt die obige Gleichunge folgende Form an:

¢ fworin ¢ Celsinsgrade bedentet) die absolute Temperatur. Bei

and die Gleichung (1) 5. 1185: @,

Hiernach lisst sich das Gay-Lussac’sche (Gesetz folgendermaassen aussprechen:
Bei oleichbleibendem Druck ist das Volum eines Gases fund bei gleichbleiben-

dem Volum der Druck) proportional der absoluten Temperatur.
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Aendernng des Aggregatzustandes. Die zweite Hauptwirkun

der Wiirme niichst der Aunsdehnung der Korper st die

Aenderung des Aggregatzustandes.

Die meisten fe

Erwiirmung , sofern sie dadurch keine chen

ische Veri

fahren, bei einer fiir jeden Korper bestimmten Temperatur

nderung

fliissigen Agpregatzustand iiber. Dieser Vor Wi !
Sehmelzen bezeichnet, und die Temperatur, bei r sich das

selbe vollzielit, hei

st der Schmelzpunkt des Kir

Wird der verfliissigte Korper bis unter de

oekiihlt, so wird er wieder fest: er erstarrt oder

Bei manchen festen Korpern findet, ehe sie schmelz B
Erweichen statt. (Eisen, (:las, Harz, Fette.)

Der Scehmelzpunkt der Metall- Legirnngen liegt s tieft
als der ihrer Bestandtheile. Die auffallendsten Beispiele bilden das

Rose’sche Metall (Wismuth, Blei und Zinn) und das Wood'sehe Metall

Kadmiuom, Wismuth, Blei und Zinn), deren Schmelzpunkte

und - 66 his 70Y €. sind.
Im Allgemelnen stellt sich beim Schmelzen eine Volum-Ver
/4

leichter sind als im festen. Eine usnahme Miervon

grosserung ein, so dass die Korper im fliissigen/dustande specifisch

Wasser und das Wismuth. Daher schwimmt/Ei

(e

indig mit Wasser gefiillt gind, werden beim Ge

fiisse, die volls
frieren desselben zersprengt. ]

Flissige Korper gehen bei ]{:ITI*'|J1iI='.'!'iL't‘€' Wirme in steigendem
Maasse in den gasformigen Zustand iiber:; in diesem Zustand heissen
sie Dimpfe. Erfolgt die Dampfhildung oder Verdampfung nur an
der Oberfliiche (und allmihlich), was sehon bei gewdhnlicher Tem

sSle ancéia 1m

peratur geschieht, so heisst sie Verdunstung; erfolgt

Innern, was fiir jeden Korper bei bestimmter,
Temperatur geschieht, so bezeichnet man sie als Sieden oder
Kochen.

Der Verdunstung, d. h. der Verwandlung in den gasfGrmige

Zustand an der Oberf

fiche und bei beliebiger Temperatur, unter-

liegen aueh In mehr oder minder hohem Grade die festen 1

Je gesiittieter der iiber einer E

Hissigkeit befindliche Rawm mit

dem Dampfe der Fliissigkeit ist, d. h. je mehr von diesem Dampfe

er enthilt, desto schwiicher wverdunstet die Fliissickeit. Dureh

Fortschaffung des Fliissi

keitsdampfes (z. B. dureh Blasen, Fiicheln

oder Schwenken) wird die Verdunstung beschleunigt.

Die Zuriickverwandlung eines Dampfes in eine Fliissigkeit heisst

Verdichtung oder Kondensation.

n Korper gehen in Folge von fortsehreitender

finde

yla
S
dis
il

11
seh
bei
Z11
Die

die

ner
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Das Sieden einer Fliissigkeit ist vom dusseren Drucke abhingig,

also unter verschiedenem Drucke bei verschiedener

findet
Temperatur statt; und zwar siedet eine Fliissigkeit unter irgend
pinem Drucke bei derjenigen Temperatur (Siedetemperatur),

hei weleher die innere Spannung ihres Dampfes (die ja mit ster-

gender Temperatur zunimmt — 8. 118) dem aunf ihr lastenden
Drucke oleich ist. Je geringer also der iussere Druck — desto
niedriger die Siedetemperatur; je grisser der Druek — desto hiher

die Siedetemperatur.

Auf hohen Gebirgen und unter der Luftpumpe tritt das Sieden
des Wa
lufterfiillten Raume (100° C.) ein. In einem fest verschlossenen

ssers bei niedrigerer Temperatur als in der Ebene und im

Gefiisse siedet eine Fliissigkeit (wegen der zunehmenden Spannung
der sieh iiber ihr bildenden Dimpfe) erst bei hoherer Temperatur
als in einem offenen Gefiss. (Papin'scher Topf.)

Destillation. Eine unreine Fliissigkeit, die z. B. irgend welehe

Stoffe (Salze w. §. w.) gelost enthiilt, kann dadurch gereinigt werden,
dass man sie ins Sieden bringt und die sich entwickelnden Diampfe
dureh Abkiihlung wieder zu Fliissigkeiten verdichtet. Dieses Ver
fahren heisst Destillation.

Von grosser praktischer Bedeutung ist die Herstellung destillirten

W assers. Dasselbe wird bei der Destillation nicht nur von g
l6sten Salzen. sondern auch von der in ihm geldst gewesenen Luft
befreit. (Vor jedem Sieden wvon lufthaltigem Wasser sieht man
zahlreiche Luftblischen aufsteigen und an der Oberfliiche ?’.I'I‘]Il-‘HL{l'll:
erst nach dem Entweichen der Luft tritt die Bildung von Dampt-
blasen ein. Dieselben werden anfinglich — wenn die oberen

Sehiehten des Wassers noch nicht geniigend erwirmt sind von

diesen wieder verdichtet, wobei ein eigenthimlich summendes Ge-
viiuseh auftritt: das Singen des Wassers.)

Hinfiz vollzieht man die Destillation zur Trennung mehrerer
Fliissiogkeiten, die bei verschieden hohen Temperaturen sieden: ver-
sehiedene Fliichtigkeit besitzen. Die flichtigere Fliissigkeit geht
beim vorsichtigen Erwiirmen iiber, die weniger fliichtige bleibt

gzuriick. Lisst man mehrere Fliissigkeiten bei verschiedenen
Siedepunkten iibergehen und f. sie gesondert aunf, so heisst

die Destillation eine fraktionirte.

Eine zweimal destillirte 1"tlﬂl-~-i_‘_"|iit'_'ft heisst rektifieirt, die zweite,
zur vollstindigen Reinigung vorgenominene Destillation heisst Rek-
tification.

Die Destillation wird entweder in einem metallenen (kupfernen oder zin-
3 s Ableitungs-

nernen) Gefiigs, der Destillirblase, vorgenommen, an die sich
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roh nt ansetzt: oder man benutzt

die ans Glas besteht, ungefi lie Form einer Birne hat und ei

wiirts eerichtetes Ableitun besitzt: st die Retorte oben mit einer ver-

schliessharen Oeffnunige ver

20 heisst =18 tubu

Die Verdi

Litung dex

teres in der ‘|I|||.|?J‘_"'|'_ einem G . FELCELE s Ableitungsr
g kaltes Wa

werden Kann Fig. T ader

chi

)

sonderen K ches

o= ansg einem it (e
- e .

b= fiilllten Behdl V88

nund  en

Eine besondere. he Form des Kiihl:

sche Kithler (Fig, 78). hesteht ans einem in

indlichen engeren Rohre ab, in welches die zu v

{
Hetorte B) eintreten, mnd einem das erstere nmeebenden weiteren B

welches fortdauernd von kaltem Wasser durelist: Das Wasser fliess

an dem tieferen Ende ¢ des Rohres durch das Tr
| Ende d durch daz nach unten
Rohr ¢d st

e Rohr f ab h
mit Wasser gefiillt ist. Zn

Kiihler noch inshesondere so gestellt werden, dass dex

hewirkt, dass d:
Zwecke muss de

des Trichter

hres hiher als das obere Ende (d) des weiten Rohres bezw. als

das Abflussrohr f liegt. (Gesetz der kommunicirenden Gefiisse!

Sublimation. Von der Desti

ation unterscheidet sich

Sublimation aunf die Weise, dass bei ihr sich Dimpfe nicht

Fliissigkeiten verdichten, sondern unmittelbar in den festen Zust:

iithergehen. Wird z. B. Schwefel in einem Kessel erhitzt und werden
die sich entwickelnden Dimpfe in eine kalte Kammer geleitet, so

schliigt sich an deren Wanduneen der Schwefel als feiner Staub

nieder, den man Schwefelblumen nennt. Wird Jod in einer Retorte
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erhitzt. die in eine Vorlage miindet, 8o setzen sich an den Wiinden
der letzteren dunkle Jodkrystalle ab, die aus den violetten Jod-
dimpfen entstehen, welche in die Vorlage hiniberstromen.

Die Sublimation dient gleich der Destillation und gleich der
Krystallisation zur Reindarstellung von Karpern.

schmelzunes- und Verdampfungswiirme. Wiihrend die Tempe
ratur eines Korpers, dem fortdauernd neue Wiirme zugefiihrt wird,
im Allgemeinen stetig wiiehst, bleibt die Temperatur eines sc hmelzen-
den oder siedenden Korpers trotz zugefiihrter Wiirme so lange
unverindert dieselbe, bis der neue Aggregatzustand vollkommen
hergestellt ist.

Es dient demnach beim Sehmelzen und Verdampfen eine gewisse
Wirmemenge nicht zur Temperaturerhthung, sondern lediglich
sur Aenderung des Aggregatzustandes; dieselbe geht Husserlich —
fiir das Gefiihl und die Anzeigen des Thermometers verloren
und heisst daher latente oder gebundene Wirme. Die fiir die
Sehmelzune verbrauchte latente Wirme heisst Schmelzungswirme,
die fiir die Verdampfung verbrauchte heisst Verdampfungswirme.

Die Schmelzungswiirme des Eises ist so gross, dass sie geniigen
wiirde ., eine gleich grosse Gewichtsmenge Wasser von 0Y auf
79.25" C. zu erwirmen,

Die Verdampfungswiirme des Wassers ist nahezu 7 mal $0 gross.

Wiirmeeinheit. Diejenige Wiirmemenge, welche nothig ist, um
die Temperatur eines Kilogramms Wasser um 1% C. zu erhdhen,
pennt man Wirmeeinheit oder Kalorie.

Hiernach ist die Schmelzungswiirme des Eises zu Folge der

vorstehenden Angabe — 79,25 Kalorien. Die Verdampfungswirme
des Wassers ist = 537 Kalorien.

Freiwerden von Wiirme. Wie beim Uebergang aus einem
dichteren in einen diinneren Aggregatzusand Wirme verhraucht
wird . wird mneekehrt beim Uebergang aus einem diinneren in
einen dichteren Aggregatzustand Wirme erzeugl oder nach
dlterer Aunsdrockswelse frei.

Der Wiirmeverbranch beim Selimelzen und Verdampfen (und  des
die Wirmeerzencung bei den numgekehrten Vorodneen) erklirt sich ans der
Vorstellune, die man von der Natur der Wiirme hat (5. 116), Fassen wir den

Process der Schmelzung nither ins Angce'! Bei demselben prfahren die |'\-I';-'.']||-1-

theilehen (im Alleemeinen) eine Trennung von einander; damit diese eintrete,
ist eine cewisse Arbeit erforderlich, welehe die Wiirme als eine hesonder:
Form der Bewegung on leisten im Stande ist. Da eine gewisse Wiirme-

menee diese Arbeit verrichtet, kann sie keine andere Wirkung ausiiben, ins-

besondere keine Ausdehmung der umgebenden Kirper (des Quecksilbers im Ther-
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Inren. ale v

filr die Schmelzang ver-

Lisungswiirme. Da die Auflisung eines festen Kirpers in

ciner Fliissigkelt mit einer Vertheilung — gleichsam auch einer
Verfliissicung — des ersteren verbunden ist, so wird bei dersel
wie beim Schmelzen eleichfalls it Beispiele:
von Salpeter oder Salmiak
Salzlosungen gefrieren bei niedrig r Temperatur als reines
Wasser. Daher wird eine Mischung von Kochsalz m

und in Folege der Verfliissis

Hiiss1o,

rung smkt die

ichnet aus diesemn Grunde ein derartiges Geme

mischung. (Die beste Kiltemischung aus Ko und

geschieht im Verhiiliniss 1:3; andere Kiiltemischung: 5

Salmiak, 5 Theile Salpeter, 19 Theile Wasser.

Verdunstungskiilte; Eismaschine. Diejenig

irme, welche

beim Verdunsten einer Flissigkeit verbraucht w entnimmt die

verdunstende Fliissigkeit der Umgebung, so dass letztere abg hilt
wird: Verdunstungskiilte. iele: Das Besprencen der

Strassen; Riiltegefiihl, wenn man geschwitzt ist u. s, w.)
Auf der Benutzung der Verdunstungskiilte berubht die Ein-
richtung der Eismaschinen.

Die Carréd’sehe Eismaschine besteht auns zwei Metallbel

die durch eine Roéhre mit einander in Verbindung stehen. In dem

einen Behiilter befindet sich eine koneentrirte wiisser Ammoniak-

losung. der andere ist leer und wird von auss

Wasser

gekiihlt. Durch Erhitzen des ersten Kessels wird das gasfirmice

Ammoniak aus der Losung aunsgetrieben (Steigerung des

(rasdrucks) und gelangt in den zweiten Behi

Iter, wo es sich in

Folge des hohen Druckes, der in dem aus beiden Gefiissen ge-
hildéten geschlossenen System herrschend wird, zo fiissicem
Ammoniak wverdichtet. Wird nun das Erhitzen eingestellt, so ver

rehlichene Wasser '|\i‘.'|:\'|'

mag das in dem ersten Behiilter zuriick

Ammoniak zun absorbiren, und es tritt eine schnelle Verdunstunge

des Ammoniaks im zweiten Behiilter ein, die solehe Kiilte erze

dass in einem in diesen Behiilter eingehiineten Blechevlinder Wasser,

welehes er enthiilt, gefriert, —

Bei den Aether-Eismaschinen wird Aether durch eine Ia unpe zum Ver-

dampfen gebracht: durch Abkiithlung werden die Aether

fiissig in den Killteerzenwer suri sitet, Die bei der Verdumstung des Aethers

entstehende Kilte wird zur erzengnng benutzt

Kritische Temperatur. Da cine Fliissis 1

griigser der dussere Drnek ist, unter dem sie steht (S, sich ein

Fliis

verd

fiy
LIk
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ceitsdampf Dei einer bestimmten, sleichbleibenden Temperatur

Fliissi
Das Gleiche

- Draeck anf ibhn

verdichten, dass man einen pPasgel

die unter gewihnlichen Umstinden von vornherein als (Gase

per,

hestehen.

\her nicl Temperatnr lisst sich ein Gag dureh  pesteigerten

Jmehr giebt es (nach Andrews’

in den
halbh w elcher

kang

tiir I‘|<-“|-.-~\ (as eine bestimmte Tempe
Temperatnr

{ keinen noch so hohen Druck verfliissigen 1
heisst die kritische Fiir Kohlenginre ist si :

Wird ein Gas bei seiner kritischen Temper:
lot es (im Allremeinen) zuerst dem Mariotte'schen Gesetz (5. 71),

en dnsseren Dimeken

ansgresetst, 50

his es bel einem gewissen Drmck (Kohlensiinre bei 74 Atmosphiiren in einen

aenthitmlichen Zwischenzustand zwischen (as nund Fliissigkeit, den
hen Zustand eintritt.
stoff. Wasserstoff und Stic

spepnannten kritis

stoll sowle emgze

Da filr die Elemente oSa

mid  Gruben-

Kaohler

vas) die kritische Temperatur sehr tief liegt (fiir Saunerstoff z. B 113" C.)

sell zncammengesetzie Gase

and man dieselben frither, weil man von dem Dasein der kritischen Temperatur
I komprimirte, so ge-

nichts wnsste, bei

ficend niedrigen Temperaturen

ianente (rase, Cailletet

i+ man nannte sie daher per

es nicht, sie zu verfliiss

dlass anch sie sich

und Pictet haben nacheewiesen (137

Ko -'|'||_|| 3

enzter Hamm  vern

e+ Dalton’sches Gesetz. Ein beg
Menoe eines 1"|'l'l-i.‘i'_"]{l'ii.-"n:’HI[II\‘.‘-

Damp{siitii
i m Temperatur nur eine gewisse

bei einer I

die Satticunesmenge des Rawmes fir die betreffende

anfzunehmen, wel
Temperatur genannt wird, Wird ilin mehr Dampf zogefithrt, so verdichtet sich

der Ueherschuss zur Fliissigkeit. Da die Sittigungsmenge mit der Temperatur

itsdampfe gesittigten Ranme

wichet, 80 tritt in einem mit emem Fliis

b dann eine Verfliissigung ein, wenn die Temperatur sinkt. Ebenso konden-

sivt sieh der Dampf an einem kalten Korper, der i den g
bracht wird, (Das ,Schwitzen® der F

ittieten Ranm ge-
Winter.)

I

ensterscheiben im Herhst u

Wie Dalton festeestellt hat (1801), nimmf ein bestimmter Raum stets die-

selbe Menge eines Dampfes anf, oloieheiltie, ob er leex oder mit irgend einem
.+ Dichtickeit eefiillt ist: Die Siittigungs-

rkeit ist unahb-

wse von belie

mdern Dampte oder
kapacitit eines Raumes fir den Dampf einer Flilssi
hiineie von dem V orhandensein und der Natur eines andern Dampfes

mer Gases.
enitber einem gaserfiilllten

Nur den Unterschied weist ein leerer Raum g

t als dieser.

auf, dass sich jener schneller mit Dampf sitti

wehenen (x5 gsetzen (dem Ma --Ih--lilnl\'h-'

Diesem sowie den bereits hesp
sehen vel, & 71, 118 und 121) entsprechen nach

dem Gay-Lns:
: der ODsmose (5. 68) herrschenden Gesetzmissickeiten.

schen w
van't Hoft die |

TLisunestheorie® zufolge bt der

Seiner

weliiste Stoff anf die halbdurchlissige

sten Stoff zuriickhaltende) Scheide-

das Lisungsmittel durehlassende, den

wand einen Drnek ang, wie wenn er em |
Dieser Draek heisst der osmotische Druck

wiire. welches den gleichen Raum

icher Temperatur erfiillte.
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gelisten Stoffes. Er wiichst proportion

e’sches (Fesetz) und mit der absoluten

und ist nnabhiingie von dem osmotischen

(Dalton's Gesetz).
Liisungen verschiedener Kirper in

Ranme die gleiche Anzahl

Dampfdruck,
Men

tniss ilirer Molekularcewichte stelien,

en, die gleiche Gefrierpunkts-Erniedricune,

Feuchtigheit. Enthilt ein 1

Menge H'.-.'wr-!'uiu:|||.E'_ als zu seiner Si

man es feueht: enthilt es nur wenie Wasserdampf, so nennt man

es trocken. Bei demselben absoluten Gel

erscheint eine Luftmer

nach 5, 127) um so feuchter,

thre Temperatur ist. Tritt eine Temperaturerniedricune  ei;

schareltet s

& weit genug fort, so erfolgt sehliesslich eine Verfliissicun

eines Theiles des Wasserdampfs: ein Niederschlag. Die Temperatur,

bei welcher dies geschicht, wird als Thaupunkt bezeichnet.
|

Unter dem abhsoluten Fenchtigke

rehalt der A hiire wverste

mian y (1pw

thtsmengee Wasserdampf,

halten ist, Derselbe ist im SIOMMEr o1

als kurz
L'm

Sonnenanfos

I

hrt verhi mittleren Sittignnesverhiiltniss

oder der 1

iven Feuchtigkeit. Mit diesem Namen bezeichnet man den
in der Luft vorhandenen, in Procenten auscedriickten Bruchth del ZE1)
zur Siittignng bei der herrschenden Temperatur nothwendigen i

Zur Bestimmung des Fenchtiol dex

denen Arten der Hygrometer und das Psychrometer von Ausnst: am

hauesten erfolgt sie auf dem Wege der Absorption und direkten Wion

Dampfmaschine. Die bedeutende Spannung, welche der sich

aus dem fliissig

n Wasser entwickelnde 1l|‘l.';[-\,-u-]'-1'||[|I-|_ besonders
bei hohen, iiber den siedepunkt gesteigerten Temperaturen besitzt,

wird als bewegende Kraft in den Dampfmasehinen benutzt.

Die Grosse der Spannung wird 1. daraus ersichtlich, dass der

Jenige Wasserdampf, der beim Sieden einer he

mmten Wasser

. 0 . g !
bei 100° C. entsteht, einen 1700 mal so grossen Raum als die le

einnimmt, und 2, daraus, dass W asserdampf, dessen Spannkr

bei 100" C. gleich einer Atmosphiire ist, bei Erwirmune auf 12

waf 145" die

ie dreifache,

die doppelte, auf 1 (

vier

annimmt u. s. f,
Man unterseheidet gegenwiirti

die Nieder

r zwel Arten von Dampfma

]

ruckmasehinen (oder Maschi

mit Konde

11

I"i
(1
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und die Hoehdruekmaschinen (oder Maschinen ohne Konden

sation).

Niederdruckmaschine, Eine Niederdrueckmas«

ine (Fig. 79)
hesteht aus folgenden Hanpttheilen: dem Dampfkessel (DK), dem
Cylinder (C) mit dem Kolben (X), dem Kondensator (Ads),
dem Balancier (Ba) und dem Sehwungrad (5). Die neuneren
Dampfmaschinen werden vielfach auch ohne Balancier gebant; es
ist dann die Kolbenstange durch eine Fiihrung unmittelbar mit der
Blenelstange des Schwungrades verbunden,

Die Erzengung der zur Verwendung kommen sollenden Wasser-
dimpfe geschieht in dem Dampfkessel DK, Derselbe wird mit
Wasser gespeist und dieses bis zum Sieden erhitzt. Da der Kessel
vollstiindig geschlossen ist, =0 steigert sich die Spannkraft der
Diimpfe, und das Sieden vollzieht sich bei einer hoheren Temperatur
als 100"Y C.

Um Explosionen zu verhiiten, die in Folge des hohen Dampf-
drucks eintreten kinnten, ist an dem Kessel ein (in der Figur nicht
gezeichnetes) Sicherheitsventil angebracht, dag sich nach aussen
zuu Offnen vermag, aber von einem einarmigen Hebel, an dessen
freiem Ende ein Gewieht angebracht ist, so lange niedergehalten
wird, als die Spannkraft der Dimpfe im Kessel den Druck des
Gewichts nicht iibersteigt: wenn letzteres sich ereignet, wird das
Ventil gehoben, es stromt Dampt aus und die Spannkraft der zuriick-
bleibenden Dampfmenge wird verringert.

Fin am Kessel angebrachtes Manometer ermodglicht es, jeder-
zeit die Grisse der Dampfspannung zun erkennen. Ein (aus Glas
hergestelltes) Wasserstandsrohr zeigt den Stand des Wassers im
Kessel an.

Die im Dampfkessel entwickelten Dampfe werden durch das
Dampfrohr DR nach dem Cylinder € geleitet, um in diesem den
Kolben K auf- und niederzubewegen, der durch die Kolben-
stange dK den nm die feste Achse 4 drehbaren Balancier Ba
bhewegt, der seinerseits dureh Vermittlung der Bleuelstange 51
nnd der Kurbel Ar die Welle des grossen Sehwungrades &

g
in Umdrehung versetzt. (Verwandlung der gleitenden grerad-
linigen — Bewegung des Kolbens in eine drehende.) Vom Sehwung-

rade ans wird die Bewegung auf andere Maschinen iibertragen, die
durch die Dampfmaschine in Betrieb gesetzt werden sollen. —

Um das abwechselnde Auf- und Niedergehen des Kolbens zu
Wege zu bringen, muss der Dampf bald oberhalb, bald unterhalb
des Kolbens in den Cylinder ecintreten. Dies wird durch folgende
Einrichtung ermdéglicht: Der Cylinder besitzt zwel Oeffnungen, die
I11 d

Sehnle Pharmaeie,
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eine nahe dem Boden. die andere nahe der Decke. durch welche

der inmere Cylinderranm mit dem sogenannten Schieberkasten
(8K) in Verbindung steht, in dem sich der Vertheilungssehie

¥V befindet. Dieser, won muschelarticer Gestalt, theilt den Raum

1 i o] v 3 1 HEe y . 3 Y 1 : 1 .
des Schieberkastens in einen #dusseren und einen inneren

dureh eine %T;I]E:‘:-I'_I‘.nlll'ilu' ."‘.!||'I'|-':"||.i|;-‘_1'-£\-||'|'i|":!!i';|1:.' W, ) von
der Achse des Schwungrades ans auf- und abbewegt. Geht de
\-"‘.".|||'!-|1:|'_.'_-"H_'-".'|:;:|'-I||'I' in die Hiohe 20 ;_l":‘:-!-l er die untere Oeffnung

Fig. 79, Dampfmazchine (Nieder

des Cylinders frei, und letzterer stelit in seinem unteren Theile mit
dem #usseren Schieberraum und in Folge dessen mit dem Dampt

rohr DR in Verbindung: der Dampf strimt in den unteren Theil

des Cylinders und treibt den Kolben empor. Zugleich

steht abel
der obere Theil des Cylinders (durch die obere Oeffnung) mit dem
inneren Schieberraum in Verbindung, und der iiber dem Kolben be-
findliche Dampf vermag dureh diesen Schieberraum und ein in

der Figur punktirt gezeichnetes Rohr nach dem Kondensator

Kids zu entweichen, wo er zu Wasser verdichtet wird. D r Kon

densator ist niimlich ein Iluftleeres, ringsum wvon kaltem Wasser
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umgebenes Gefiss, in das ausserdem bei jedem Kolbenstoss kaltes
Wasser eingespritzt wird. — Nachdem der Kolben nahe am oberen
Fnde des Cylinders angelangt ist, bewirkt es die Stenerungs-
vorrichtung H'I--— E, dass der Vertheilungsschieber abwiirts bewegt
wird. Dann tritt der Cylinder in seinem oberen Theile durch die
frei werdende obere Oeffnung mit dem jiusseren Schieberraum in
Verbindung ; der Dampf stromi in den oberen Theil des Cylinders
und treibt den Kolben hinab, withrend, wie zuvor, der unter dem
Kolben hefindliche Dampf nach dem Kondensator entweicht.

Die Stenerungsvorrichtung (IW,—E) besteht aus der aunf der
Welle des Schw :,u|_:t'.'t<|1'_~c in‘.l'u'slif__l;l-_-]; excentrischenScheibe K, einer
von E nach W, verlaufenden Schubstange und dem Winkelhebel W,
In Folge der Drehung des Schwungrades befindet sich der grissere
Theil der excentrischen Scheibe bald links, bald rechts von der
Welle des Schwungrades, so dass die mit ihrem einen Ende auf
die excentrische Scheibe aufgesetzte Schubstange eine wagereeht
hin- und hergehende Bewegung erfiihrt, die durch den Winkelhebel
W, in eine auf- und niedergehende Bewegung der Stange ef und

damit des Vertheilungsschiebers V verwandelt wird.

Auf dem Schieberkasten (8K ) ist eine Stopfbiichse angebracht,
durch welehe die fiilhrende Stange des Vertheilungsschiebers Infft-
oder dampfdieht hindurchgeht. Eine gleiche Stopfbiichse (8f) be
findet sich auf dem Cylinder, nm den Dampfaustritt rings um die
Kolbenstange (/K) zu verhindern.

Damit die Bewegung der Kolbenstange sieh zu einer genau
senkrechten gestalte, steht letztere nicht unmittelbar mit dem Balancier
sondern wird von dem an dem Balancier

Ba) in Verbindung
iten Watt’sehen Parallelogramm abed

bhefestigten  sogena
getragen.

Das Schwungrad (5) hat den Zweck, den Gang der Maschine
gleichférmig zu erhalten. Da niimlich seine Masse eine betricht-
liche ist, so iindert es seinen Bewegungszustand nicht pldtzlich,
wenn der Dampfzutritt zum Cylinder eingeleitet oder unterbrochen
wird, und verhindert insbesondere ein Stillestehen der Masechine,

wenn der Dampf voriibergehend abgesperrt ist. Auch ist es das
Schwungrad, das der Kurbel iiber ihren hdchsten und ihren tiefsten
Punkt (die sogenannten ,todten Punkte") hinweghilft.

Die Sehnelligkeit des Ganges der Dampfmasehine wird dureh
den Centrifugalregulator B geregelt. Derselbe besteht aus zwei
von kunrzen Stangen getragenen Metallkugeln, die sich wmn eine
senkrechte Achse drehen. An den Stangen hiingt, abermals von
zwel Stangen getragen, eine lose iiber die Achse geschobene Hiilse

]
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(Hit). Die Aehse wird darch Vermitti

Treibsehnur von der Masehine in Umdrehung

r von %

die Maschine zu schnell, so treibt die Centrif

Kugeln des Regulators von der Umdrehungsac

Hiilse Hi in die Ho6he. An

eine welehe den einen Arm

wegung  ausfihrt und

nacl

o) darstellt, dessen anderer Arm

adureh einen weiteren

heweg durch den eine o (g) gehoben wird

m (Ha) schliesst, s

Dampfrohr angebrachten Ha

nder ‘_,"I':'ll'}lllh': wird, Bel zo iii:f',,""-n'l_llliil xange der

zutritt zum Cy

Maschine geschiecht das Umgekehrte.

P, P, und P, sind Pumpenstangen, efesti
sind und durch ihn in Bewegung gesetazt I Z
Kondensator- oder Luftpumpe (), hat, das

warme Wasser und die eingedrungene Luft aus dem Kondensator
zu entfernen; zur Speisepumpe (F,), die einen Theil dieses warmen
Wassers nach dem Dampfkessel beftrdert und so fiir dessen

=201

und zur Kaltwasserpumpe (F,), dureh die das Ein

des kalten Wassers in den Kondensator bewirkt w

Erfindung der Dampfmaschine durch Savari, 16858; Newcomer

haute die erste sogenannte atmosphiivische Masehine, 1705 ferner

Papin, 1647—1714; James Watt, 1736—1819; er verbesserte I

die Neweomen'sche atmosphiirische Maschine zur dop

oder Niederdruckmaschine.
Hochdruckmaschine. Die Hochdruekmasehinen unterschei
den sich von den Niederdruckmaschinen durch den Umstand, dass

3 | P = . . : 21 x 1 &
sie des Kondensators enthehren, dass also in ihmen der

wendung gekommene Dampf nicht zu Wasser verdichtet wir

im Zusammenhange steht, dass die Hoehdrue

A T1LASC

Dampfspannung arbeiten alg die Niederdruckmaschinen.

nung betrigt gewiGhnlich 5—8 Atmospl

cereniiber

2 Atmosphiiren bei den Niederdrnckmaschinen

bei Anwendung hoher annung der

Dampf;

wsem Falle der

werden kann, ist der, dass in ¢
druck der atmosphiirischen Luft zu iiberwinden im Stande ist und
daher in dieselbe frei austreten kann, ohne dass (durch jenen

Gegendruck) die Gesammtwirkung der Maschine wesentlich wver-

mindert wiirde. Ein hesonderer Vorzue der Hochi

1
ist der, dass sie weniger Raum beanspruchen als di -
maschinen.

Zu den Hochdruckmasehinen dic [a
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dieselben kein Schwungrad haben, wendet man, um die an der
Blenelstange befestigte Kurbel (und damit die Maschine iiberhaupt)
iiber die todren Punkte hinweg zn bringen, zwei Cylinder, die
derartic wirken, dass die von dem einen Cylinder aus bewegte

h

Kurbel gerade ihre grisste Kraftleistung giebt, wenn die dure
den andern Cylinder getriebene Kurbel an einem der todten Punkte
angelangt ist.

Die erste Lokomotive baute George Stephenson; 1825 erdffnete
er die erste Eisenbahn (Stockton—Darlington).

Die Arbeitsleistung einer Dampfmaschine wird berechnet: nach
dem Querschnitt des Kolbens, der Héhe des Cylinders (der Hubhdhe),
dem Tnterschiede des Dampfdrucks ant beiden Seiten des Kolbens,
sowie der Anzahl der Auf- und Niederginge des Kolbens in einer
Zeiteinheit. Man giebt sie in Pferdekriiften an. (5. 39.)

Specifische Wiirme., Wenn man zwei gleich grosse Mengen
desselben Korpers, welche verschiedene Temperaturen besitzen, mit
einander mischt, so liegt die Temperatur, weleche das Gemisch an-
nimmt, genau in der Mitte zwischen den urspriinglichen Temperaturen
(oder sie ist das arithmetische Mittel zwischen den urspriinglichen

0| 3,0
Temperaturen; Formel: _'J

Eweier

gleich grosse Meng

And

versehiedener Korper. Es giebt also in diesem Falle der wirmere

s verhalten sich li.'lgj'

Korper nieht eben so viel Wirme ab, wie der kiiltere aufnimmt,
wag seinen Grund nur darin haben kann, dass die Wirmemengen,
welche beiden Kiérpern vor der Mischung innewohnten, nicht im
Verhiltniss ihrer Temperaturen zn einander standen.

Aus dieser Thatsache folgt, dass gleiche Gewichtsmengen ver
schiedener Korper, denen gleiche Wirmemengen zugefiihrt werden,
sich nicht in demselben Maasse erwiirmen oder mit anderen Worten:
nicht dieselbe Temperatur annehmen. Es gehOren vielmehr ver-
schiedene Wirmemengen dazu, um an gleichen Gewichtsmengen
zweier verschiedener Korper dieselbe Temperatursteigerung zu be-
wirken. — Besondere Versuche bestiitigen diese Folgerung.

Diejenige Wirmemenge, welche nothig ist, um die Temperatur
von 1 Kilogramm eines Korpers um 1% C, zu erhthen, heisst die
specifische Wirme (oder Wirmekapacitit) des Kdrpers.

Die specifische Wirme des Wassers ist nach 8. 125 gleich
eciner Wirmeeinheit oder einer Kalorie oder kurz 1

Yur Bestimmung der specifischen Wiirme eines Korpers bedient man sich
vorzugsweise des Kalorimeters, eines Apparats von verschiedenartiger Ein-

richtung, der es gestattet: entweder festznstellen, welche Temperaturzunahme

P
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bestinunte Menoy

Wasser von bekanuter Temperatur erfihrt, wenn sie n
einer bestimmten Menge des anf eine bestimmte Temperatur erwirmten Kir-

pers, der untersucht werden soll, gemischt wird: oder zo ermitteln. eine w

LIRS \|-§I'_'|- Eiz durch eine hiestimmts ‘i|--',-

irmten Kirpers zom
Schmelzen gebracht wird

Nachfolrend einige Ang:

n iiber die specifische Wiirme einiger Stoffe:

Wasser = . 1.000

Alkohol

A Knpfes 0,005
Apt !

: . =il her 0.057
Olivend]
o b Giold 0,082
Perpentindil
Blei 0

Quecksilber
Luft ; 0,26

Hieraus ist ersichtl cifische Wiirn

¥ 1esten |\:|il'_|u1 181, s Wasser hat L
Wil

steiot im Alleemeinen mit der °

| 1
als Alle

me eines Kirpers ist nicht

16 Wirme eines Kirpers ist

Je grisser die specifise

ichlicherem Maasse oieht er die ihm zneefithrte Wikrme

kithlung ab.

e wicl wziehn besteht zwis

-"]l-'ll

chem im festen A wweatzustande

Beide (3 Ik ‘i]l': einander IIIIi'_:':-'{--!Ii". :-r'|-|---1'1i--|..! . oder

dieselbe Zahl (6). Doch wiebt es Ansnabmen (Kohlenstoff,

aus der :-|_u-.'i1§-.:|--'- Wi ¢ i dem

chemischen el wieviel Wihrmeeinhei

das Atoms

das Atom) mm 1" C. zon erwiirmen, so hat man es di

Atomwirme genannt Nach dem oben Gesaecten haben somit die chemischen
Grondstofte im festen Agorecatzustande die gleiche Atomwiirme. (Dulone-Petit

sches (Fesetz: 1818

Die -|n'l':-|ir hen Wiirmen der chemisch e fachen Gase (Sanerstoff

stoff, Wasserstoff, Chlor) sind umgekehrt propor

da die Dich

keit der micen  Elems

£ wicht unid m -\||!"'|I!"ill"'|! anch

radlro’sches Gesetz, 1811), so haben
At

Dies ;i[r vou der s
fische Wi

stantem Druck: dies

meinen) anch ¢ firmen

ifischen Wirme bei konstantem I

me der Gase bel konstantem Volum st emme andere

t fiir alle Gase. Das Verhiiltnizs he

Wiirmen zn einander (konst. Drnek : konst. Vol.) ist 1,41, wenn der

Dirnek I Atmosphiive ist.

Verbreitung der Wiirme. Die Verbreitune der

schieht auf zweierlei Art: durch

eltnung und duareh
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Die Wirmeleitung erfolgt von Korpermolekiil zu Korper-
molekiil und findet daher entweder inmerhalb eineg Korpers oder
zwisehen zwei sich beriihrenden Kérpern statt. Die Wirmestrahlung
dagegen geht in derselben Weise vor sich wie die Fortpflanzung
des Lichtes, auf beliebig grosse Entfernungen und ohne dass ein
wigbarer Korper die Fortpflanzung vermittelte, wie es der Wiirme-
iibergang von der Sonne zur Erde beweist. Es muss demnach der
Aether die Wirmestrahlung — ebenso wie die Lichtstrahlung
bewerkstelligen,

Nicht alle Korper leiten die Wirme gleich gut. Gute Wirme-
leiter nehmen die Wirme schneller auf und verlieren sie schneller
als schlechte Wirmeleiter. Gute Wiirmeleiter sind in erster Linie
die Metalle. schlechte Wiarmeleiter Holz, Stroh, Pelzwerk, Wolle,
Federn, auch Glas; ferner Fliissigkeiten und Gase. Die meisten
Gesteine haben ein mittleres Wiirmeleitungsvermagen. Eisen fiihlt
sich kilter an als Holz, weil jenes die Wirme der beriihrenden
Hand schneller und in hoherem Maasse fortleitet als dieses. Ein
an einem Ende erhitzter Eisendraht wird bald auch am andern Ende
heiss: hat er an diesem Ende einen hilzernen Griff oder wird er
daselbst mit Papier, Stroh u. dergl. umwickelt, so nehmen wir
daselbst keine Erwdrmung wahr. Schutz der Eiskeller durch Stroh
gegen Brwiirmung. Sehutz des menschlichen Korpers dureh wollene
Bekleidung gegen Erkiltung., Vorwirmen eines Glasgefiisses, in
welches eine heisse Fliissigkeit gefiillt werden seoll; die Unterlage
muss dabei ein schlechter Wirmeleiter sein (Holz un. dergl., nicht
Metall oder Stein). Erhitzen gliserner Gefiisse auf einem Drahtnetz
oder einem Sandbade behufs gleichmiissiger Vertheilung der
Wiirme., Doppelfenster die runhige Luftschicht zwisehen beiden
Fenstern ist ein sehr schlechter Wirmeleiter.

Das Wiirmeleitungsvermdégen der nicht reguliren Krystalle ist
in verschiedenen Richtungen verschieden.

In einer Fliissigkeit, die von unten her erwirmt wird, erfolgt
die Verbreitung der Wirme nieht dureh Leitung, sondern duoreh
Stromungen, welche in Folge des Leichterwerdens der erwirmten

keit entstehen,

["Hissi

Aehnlich ist es bei den (rasen.

Wirmestrahlung erfolgt z. B. von einem geheizten Ofen.
Rin Ofenschirm hebt sie auf. Die Wirmestrahlen werden also von
gewissen Korpern nicht durchgelassen. Korper, welche die Wiirme-
strahlen durchlassen, ohne eine erhebliche Menge der Wiirme auf-
zunehmen, heissen diatherman (z. B. Steinsalz); Korper, welche




126 11. Wiirmelehre,

die Wirmestrahlen nieht durchlassen, i 1 oder
atherman (z. B. Russ, Metalle).
s giebt Kirper, welche die Lichtstrahlen durchlass ViTrme- I
strahlen aber nicht: o ist der Alaun nil s VI1E I
ther eine Liisnng von Jod in kohlenstoff dagegen ist nndurch-

liisst

g, o1 die dunklen Wiirmestrahlen hind

Als dunkle Wirmestrahlen bezeichnet man diejeni , welche Im Spek

es lieopr Verel, S

trum jenseits des vothen Ei

1% ~
nuterliegen ol

cicht Witrmestrahler

verschiedenes

1
ratur einer Wiirmequelle ist, desto mannichfalticere sendet sie ter
aus, und desto grisser ist unter ihnen die Zahl der b |
im stehtbaren Thei 5 Spektroms | Wiirn i der Te:
satnr des Rothelithens den  auseesendeter Viirm Liler i =il
1 sichtbaren auf (es sind dies die am wenigsten brechbaren derselben =t fing
Weisselithhitze erreicht, so sind in der Gess der ausgese ten wr

Wiirmestrahlen alle (iat der sichthare: lie dunklen Wiirmest i 1

in erhihter St Vi Al
Dass die Wiirmestrahlen auch, genau wie die Liehtstrallen. reflektirt

werden, # folo * Versuch: Ez werden zwel metallens elr

iler o ellt der Art, dass die Achs ren zn
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ant den and .";||i|
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o
serwiinds

der Wiirme se
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ansgesetzten Theile der He

lebahnwagen da
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Quellen der Wiirme.  Als solehe si

1. Die Sonnenwiirme. Die Sonnenstral

von hestimmter Grizse
A und

verhalten =i

AR

trockene Luft fast vollstiindie 1

wiril der Erdbo warm und ven 1hm

Luftschichten,

auffallen, weil bei senkrechter

nde zu nennen:

tlen wirken um so stiivker, j senk-
Richtung mehr Sonnenstrahlen aut

A8 el =ciy

41 l.’iv||1t|||:', .1\'r'|';|,

von der Sonne kommenden Wiirme-

die irdischen Korper verschieden. So nimmt
e treffenden Wiirmestrahlen aunf, wiihrend

chlisst, ohme sie zm absorbiren. Daher

aus anch die ilin zuniichst Hegenden

rend die hitheren Luftschichten eine (entsprechend ihrer Ent-

fernung vom Erdboden) niedrigere Temperatur besitzen

2. Die Erdwirnte. “‘]-!|:-|--|_ H:-I\'_-.i]-.-;

mische Processe. Ka

Al meinen ei

[empera-

statt; die Verbrennung ist

Aueh
Wiirme 1st der chemische Process,
der Ver-

neeselzien

Guelle der thierischen

4. Die Elektricitit. I

der beiden entoe

itiiten (Blitz, elektrischer Funke

der Blitz vermag

wird Wirme erge
zn  zilnden Der

lektrische (Glithlicht, das Bogenlieht

5. Mechanische Arbeit. In zwei Formen ist diese
is

zun erzeneen: als Drnek und als Reibnn

Stoss und Schl:

wirksam sini

i zweiter Linie kann Reibune mitwirken.) Beisy
i

durch Reiben zweler St

mit Wasser; Verbrennung. Bei der

wiril

Liava.)

hen von concentrirter Schwefel-

igung von Kirpern

chemischen Verei

vanische Strom erwiirmt die ihn leitenden Kirper (das

bhe i|:| .“|:I'|'u=\", \\.fi"lu-

die iibr eleichz

in erster Linie ein Druek an

le: Gewinnunge von Feuer

trocknen Holzes: Pinkfenerzene (Feuerstein und

Stahl): Streichhiilzer: pneumatisches Fenerzeng (hier wird Laft in einem oe-

schlossenen Rolre durch Niederdrii

‘ken eines Stempels schoell zusammengepresst,

si¢ entziindet dann ein nnten am Stempel angebrachtes Stiickchen Fenerschwamm,

Fig, 41). Heisswerden der Wagenachsen

Schmieren vermindert die Reibung v

'
|

daher auch die Erwiirmung). Erhitzen des Eisens beim Himmern.

Mechanisches Wiirme-Aequivalent. Rohert Mayer (gest. 1878)

und .
1er Arbeit ein bestimmtes

mechanise

zwischen der erzeugten W

oule wiesen nach, dass bei der Entstehung von Wirme aus

und unabiinderliches Verhiiltniss

dirmemenge und der zn ihrer Erzeugung

.'I|!|I;'—"i-\'.'l']|,llfv'[t']] Arbeit besteht. Aus Joule's Versuchen iiber die

Reibung von Gusseisen mit Wasser oder Quecksilber (1850) erg

sich, dass eine Arbeit von 423,55 Kilogrammmeter dazu gehort, die
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Temperatur von 1 - Wasser am 1Y C. zun erhthen. Umeekehrt
liefert die Erwidrmung von 1 kg Wasser um 1% (

mechanischer Arbeir, oder genaner: der Verbrauch einer Wiir
die im Stande ist, die Temperatur von 1 ke Wasser um 1° €. zu

erhohen, d. h. der Verbranch einer Wirmeeinheit (vel. 8 125

bietet die (Quelle dar fiir eine mechanische

grammmeter, z. B, fiir die Hebung

125 rewichtes von

Umwandlung von Wiirme

um 1 m. (Vergl.
in mechanisehe Arbeit findet bei der |]_-|'|:|;|']\_|;|H-§|i||.- statt.

5. 39.) Eine der:

Die genannte Zahl (rund 425 Kils

weramimmeter), welcl

Umwandlungsverhiiltniss von Wiirme und

:bt, wird als das mechanische Wi

‘medquivalent bezeichnet
Die Thatsache der Aequivalenz (Gleichwerthigkeit) von Wirm:

und mechanischer Arbeit findet ihre Erkliru:

dass die Wirme ein Bewegungszustand der ki n Kdérpertheil

5. 116.) Zur Er-

zengung dieses Bewegungszustandes ist ein gewisses Maass eine

chen eine Molekularbewegung ist. (Ve

Massenbewegung eine bestimmte meechanische Arbeit
Ndathen.

Erhaltung der Kraft. Schon aus den in der Mechanik be

jesprechung der Verhiiltnisse der schiefen Ebene (8. 38), des Keils
und der Schraube (8. 39). des Hebels (8. 43) und der hydraulischen
Presse (8. 54) angestellten Betrachtungen geht hervor, dass eine

in einer bestimmten Zeit geleistete Arbeit nicht verloren
1
1

gleicher Grosse erhalten bleibt. Dieser Grundsatz gilt nach den

_'_'"'|-5. sondern in Iil'lii]‘.l folrenden gleich n Zeitabsehnitt

Vorhergehenden nicht nur fiir die mechaniseche Arbeit, sondern aunel
fiir die in der Form der Wiirme aufiretende Arbeit,

Mechanische Arbeit ond Wiirme sind beides Bewecunesarten

(Massen- und Molekularbewegung) und daher Ki
Arbeit.

Wazg fiir die mechanische Arbeit und die Wiirme erwiesen ist,

und es lisst sich der ine Grundsatz von o

haltung der Arbeit oder Kraftleistune in einem bestimm
ten Zeiltabscehnitt und damit das Gesetz von der Erhaltung

der Kraft aussprechen (denn Kraft ist die in der Zeiteinheit

o Arbeit), Der Begriinder dieses Gesetzes ist Robert
Mayer (1842),

Kraft Hussert sich iibrigens nicht nur in dem Auftreten oder
ler Aenderung von Bewegungen, sondern auch z B. in einen

Druek, den ein ruhender Korper auf seine Unterl:
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ler elastischen Spannung einer aus ihrer Gleichgewichtshesehatten
heit gebrachten Spiralfeder oder Gummischnur u. s, w. Beide Arten
der Kraftiusserung unterscheidet man als bewegende Kraft und
Spannkraft oder: Energie der Bewegung und Energie der
Lage oder: kinetische Energie und potentielle Energie.
(Letzterer Ausdruck ist zu verwerfen, da er in sich selbst einen

Widerspruch enthiilt. )

12. Reibungselektricitiit.

Elektrische Grunderscheinungen. Wenn man ein Stiick Bern-
stein oder Stangenschwefel, eine Stange Siegellack oder Hartgummi,
ecinen (slasstab oder eine Glasrdhre u. dergl. m. mit einem wollenen
oder seidenen Lappen reibt, so nehmen jene Korper die Eigen-
schaft an, leichte Korper, wie Papiersehnitzel, Flaumfedern u.s.w.
anzuziehen., Nach kurzer Zeit der Beriihrung erfolgt Abstossung:
aber wenn die zuerst angezogenen, dann abgestossenen Korperehen
mit einem anderen Gegenstande in Beriihrung gekommen sind,

werden sie von den geriebenen Kdrpern von neuem angezogen,

darauf wieder abgestossen u. s. f.
Da diese I
zuzichen, zunerst und zwar schon von den alten Griechen am Bern-

enschaft geriehener Korper, andere Korper an-

stein beobachtet wurde, ist sie Elektricitiit genannt worden (Bern

stein Elektron): die geriebenen Korper heissen elektriseh. Gilbert
untersuchte die elektrischen Erscheinungen zum ersten Mal (im
Jahre 1600) genauer.

Von den eclekirischen Kérpern unterschied man friiher die an-

elektrischen; als aber Stephan Gray (1729) den Nachweis fiihrt

hatte, dass aueh diese elektrisirt werden kdinnen, den elektrischen
Yustand aber leicht verlieren, weil sie ihn sehnell auf grissere Ent-
fernungen fortpflanzen, so ersetzte man jene Unterseheidung durch
die zwischen Leitern und Nichtleitern. Zu den Niehtleitern
gehiiren die zn Anfang genannten Kdérper; sie behalten ihre
Elektricitiit, weil dieselbe an der Stelle, wo sie durch Reiben er
zeugt worden ist, verbleibt; die Leiter geben ihre Elektricitiit von
Molekiil zu Molekiil weiter und i{ibertragen sie leicht anch auf andere
Korper; nur dann vermogen sie die Elekfricitit zu bewahren, wenn
sie rings von Nichtleitern nmgeben: durch dieselben isolirt sind.
Die Nichtleiter heissen daher auch Isolatoren. In der Mitte
zwisehen Leitern und Nichtleitern stehen die sogenannten Halb-
leiter.
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