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Vierter Abfgnitt.

Die Dampfmafldinen.

Erftes Capitel,

Bonder ßirme

Wärme überhaupt. ac) der in früherer Zeit angenommenen foge-

nannten Emanationstheorie fuchte man die Erfcheinungen der Wärme

durch) das Borhandenfein einer äußerft feinen unmägbaren Materie, des
Wärmeftoffes, zu erfläven, welcher alle Körper durcddringt und welcher

durch die mehr oder minder große Menge, in welcher er in einem Körper

vorhanden ift, die mehr oder minder hohe Temperatur deffelben beftinmt.

Bon diefer Annahme eines folhen imponderabeln Stoffes ift man in der
neuern Zeit aus gewichtigen Gründen zuriidgefonmen, und man nimmt

heute faft allgemein an, daß die Wärmeerfcheinungen ihren Grund nicht in

einer befondern Materie, fondern in gewiffen Bewegungen der Heinften

Theile der Körper haben, ein ähnliches Verhalten alfo ftattfindet, wie dies
für das Licht al8 unzweifelhaft angefehen werden muß. Zu diefer Anficht

veranlaßte hauptfählich die in unzähligen Fällen, 3. B. bei allen Stoß-
wirfungen, zu beobachtende Thatfache, daß dur die mechanische Arbeit,

welche bewegte Körper vermöge ihrer Tebendigen Kraft zu verrichten vermögen,
Wärmeerzeugt werden Fann, fowie, daß andererfeits die Wärme dazu dienen

fan, Bewegung zu erzeugen, wie dies in allen Dampfmafchinen fortwährend
gefchteht. Diefe gegenfeitige Umfegbarfeit von mechanifcher Arbeit in Wärme
und umgefehrt berechtigt zu der Annahme, daß diefe beiden Dinge etwas
Steichartiges fein müffen. Dagegen führt die Annahme eines Wärmeftoffes
zu dem Schhuffe, daß man durch) mecjanifche Arbeit Materie erzeugen
könne, fowie daß diefelbe durch Ausübung von Arbeit zerftört würde, was

dem Grundfage von der Erhaltung der Materie widerfpräche, deut
zufolge die in einem Shfteme vorhandene Menge der Materie unzerftörbar ift
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und unveränderlid, diefelbe bleibt, welche Aenderungen man aud) mit dem
Spfteme vornehmen möge. Aber nicht bloß die Möglicjkeit der Verwandlung
don mechanifdher Arbeit in Wärme und umgekehrt ift durch die Erfahrung
feftgeftellt; aus vielfachen fehr verfcdiedenen Verfuchen hat fid) auc) ergeben,
daß durch ein beftimmtes Arbeitsquantum immer eine ganz beftimmte, ftets
gleiche Wärmemenge erzeugt wird, und daß eine gewiffe Wärmemenge aud)
ftets einen beftimmten, immer gleichen Betrag med)anifcher Arbeit hervor-

* zubringen vermag, jo daß hiefnad) von einer Yequivalenz zwifchen Wärme
und mecanifcher Arbeit gefprochen werden kann. Da endlid) die in diefer
Beziehung durdy Berfuche ermittelten Zahlenwerthe mit denjenigen faft genau
übereinftimmen, zu welchen die Theorie unter der Annahme gelangt, dak die

Wärme eine Art der Bewegung fei, fo jcheint diefe lettere, in der neueren
Zeit faft allgemein angenommene Anficht eine unantaftbare zu fein.

In welcher Art man fic) die der Wärme entfprechende Bewegung zu denen

hat, darüber ift mit Beftimmtheit bis jett nichts zu fagen, und die Anfichten
darüber jchwanfen. Meiftentheils nimmt man nad) dem Vorgange von
Ampere m. an, die Körper beftänden aus fehr Heinen, untheilbaren,

durd) verhältnigmäßig große Zwifchenräume getrennten Teilchen, den
Körperatomen, welde anzichend auf einander wirken und welche fid)

unter einander zu einzelnen Atomgruppen, den Moleciilen verbinden
önnen. Den Zwifchenraum zwifchen den Körperatomen denft man fic) mit

einem äußerst feinen Stoffe, dem fogenannten Aether, erfüllt, deffen Atome
auf einander abftogend wirken, dagegen von den Körperatomen angezogen
werben. Als die der Wärne entfpredhende Bewegung denft man fi eine

Idhwingende, nur gehen die Anfichten darin aus einander, ob diefe jhwingende

Bewegung den Körperatomen oder den Aethertheilchen zuzumefien fer. Aud)

Über die Art der Bewegung bei feften, flüffigen und gasförmigen Körpern

find verfchiedene Annahmen gemacht worden, fo fhrwingen nad) C laufius

bie Moleciile der feften Körper um gerwifie Gleichgewichtslagen, während bei

flüffigen Körpern eine fhwingende, wälzende und fortfchreitende Bewegung

flattfindet, und bei den gasfürmigen Körpern den Moleciilen, welche dabei

ganz aus dem Bereiche der gegenfeitigen Anziehung gefommen find, eine

geradlinig fortfchreitende Bewegung zuzuschreiben it.

Es ift jedod) für die folgenden Unterfuchungen nicht nöthig, über die Art

der Würmebewegung eine beftinmmte Annahme zu machen, vielmehr

genügt 8, die Wärme überhaupt als eine Bewegung fi) vorzu=

ftellen, deren Gefchwindigfeit als ein Maß für die Temperatur, h

für die Intenfität der Wärme des betrachteten Körpers anzufehen ift.

Benn diefer Körper unter dem Einfluffe von Wärmeftrahlen oder in leitender

Berührung mit einem andern wärmern Körper feine Temperatur erhöht,

fo hat man fid) zu denten, daß durch diefe Einflüfje bie Schwingungs-
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gefehwindigfeit der Körpertheile vergrößert wird, während ebenfo eine Abgabe

von Wärme durch Strahlung oder Leitung auf eine Verringerung der

Schwingungsgefehtwindigfeit, alfo auf eine Abnahme der vermöge der Würmer

bewegung in dem Körper vorhandenen [ebendigen Kraft zuricdzuführen ift.

Hiernad) ift in jedem Körper eine beftimmte feiner Temperatur entjprechende

mechanische Arbeit in Form der lebendigen Kraft feiner Schwingung ange:

Häuft, umd ein Körper witrde abfolut falt, d. h. feine Temperatur Null zu

nennen fein, wer eine folche lebendige Kraft in ihm nicht vorhanden wäre.

Solche Körper find ung nicht befannt, und daher find wir and nicht im

Stande, die ganze in einem Körper angehäufte Arbeit zu be

ftimmen. Dies ift aber aud) nicht nöthig, da e8 bei den fit die Anwendung

wichtigen Unterfuchungen nur darauf anfommt, die Nenderungen fernen

zu lernen, welchen der in einem Körper enthaltene Betrag der Wärme oder

Arbeit unter gevoiffen Umftänden ausgejegt ift, wobei man von irgend einem

willfünlich anzunehmenden Zuftande des Körpers ausgeht.

Energie. Man verftcht unter dev Energie eines Körpers feine Fähig

feit, mechanifche Arbeit verrichten zu fünnen, und betrachtet die Größe diefer

möglichen Arbeitsleiftung in Meterfilogrammen als das Maß für

die Größe der Energie. Die Zuftände, in welchen fid Körper befinden

müffen, um Arbeit verrichten zu können, find mm verfchieden. Es ift

zumächft nach dem Früheren Ela, daß jedem Körper von der Maffe m, welcher

eine fortfchreitende Bewegung mit der Gejchwindigfeit o befist, eine lebendige
2

Kraft, d. h. ein Arbeitsvermögen von der Größe > innewohnt, jo daß

alfo nad) der obigen Definition die Lebendige Kraft dev Körper als eine

befondere Form der Energie aufzufafjen ift. Man bezeichnet diefe Wirkungs-

fähigkeit im dev Phyfit und Wärmelchre in der Negel als die actuelle

oder Finetifche Energie, welcher leßteve Ausdrud au im Folgenden

gebraucht werden fol. Es ift jelbftverftändlich, daß ein Körper folche fines

tifche Energie auch befigt vermöge einer andern als fortfchreitenden, 3. BD.

vermöge einer drehenden oder fhwingenden Bewegung, und daß beim gleich-

zeitigen Vorhandenfein mehrerer Bewegungen die in dem Körper aufgehäufte

Energie gleich der Summe der diefen Einzelbewegungen zugehörigen Arbeitd-

fühigfeitenift. ,

Außerdem Fan aber ein Körper oder ein Shftem von Körpern auch eine

Arbeitsfähigkeit vermöge feiner väumlichen Lage gegen andere Körper befigen,

3. DB. fanır ein fchwerer Gegenftand, etwa ein Stein von Gewichte &, welcher

fi) in einer Höhe A über dev Exdoberfläche befindet, beim Fallen vermöge

feiner Schwere eine mechanische Arbeit gleich Eh verrichten. Diefe Arbeit

void durcch die zoifchen dem Steine und der Erde wirkjane Anziehungskraft
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@ verrichtet und es findet ein ähnliches Verhalten in Bezug auf eine in
Spannung verfegte Uhrfeder ftatt, bei weldher durch die zwifchen den einzelnen
Theilchen vorhandenen Spannträfte eine Urbeitsleiftung hervorgebracht werden
fann. Cs ift Mar, daß, zuVörderft abgefehen von allen Nebenhinderniffen,
die vom der Feder beim Zufammenziehen verrichtete Arbeit genau fo groß
ift, wie die zu ihrer Anfpannung vorher aufgewendete, wie aud) der Arbeits
betrag des betrachteten Steines beim Fallen von der Höhe A gleich derjenigen
mecanifden Arbeit ift, welche das Emporheben defielben auf diefelbe Höhe
zuvor erforderte. In gleicher Art wie die Feder vermag auch) eine beftinmte
Menge comprimirter Luft bei ihrer Ausdehnung eine Wirfung zu äufern,
welche der zur Compreffion erforderlich gewefenen Arbeit gleich ift. In allen
biefen Fällen wohnt aljo dem betreffenden Süfteme vermöge feiner Lage
ober vermöge der Lage feiner Theile zu einander die Fähigfeit inne,
eine gewifje Arbeit zu leiften, und man nennt diefe Wirkungsfähigfeit die

Energie der Lage oder die potentielle Energie des Körpers im
Gegenfage zu der Finetifchen.

Es ift auc) deutlich, daß die eine Art der Energie jeder Zeit in die andere
verwandelt werden fann, denn fo wie der von der Höhe % herumtergefallene

Stein eine Gefhwindigfeit » — V2oh angenommen, aljo feine potentielle
Energie in Finetifdhe umgefegt hat, ebenfo vermag der mit der Gefdhtwindig-

v?
feit » vertical aufwärts geworfene Stein fid) felbft auf die Höhe A — y

zu erheben. Cine derartig abwechjelnde Umfegung der einen Energie in die

andere findet beifpielsweife fortwährend bei einem fAwingenden Pendel ftatt.
Dafjelbe Hat in feiner tiefften Lage vermöge der beim Fallen erlangten Ge-

Ntwindigfeit nur Finetifche Energie, welche nunmehr fo lange zum Erheben

des Pendels verwendet, alfo in potentielle Energie verwandelt wird, bis im
böchjften Punkte die Gefhhwindigkeit aufgezehrt ift, wonad) das Pendel beim

darauf folgenden Fallen bis zum tiefften Punkte feine potentielle Energie
twieber in Finetifche umfetst. Im jeder Page des Pendels zwifchen der tiefiten

und der höchften fegt fich feine ganze Energie aus zwei Theilen, einem fines
i und einem potentiellen zufammen, umd es ift leicht zu zeigen, daß die
Summe diefer beiden Energien ftets diefelbe Größe behält,

borausgefegt, daß von Nebenhinderniffen abgefehen wird. It nämlid) aud)

hier das Gewicht des einfachen Pendel G und die Zallhöhe h, fo befißt das

Pendel, nachdem e8 um die beliebige Höhe x gefallen ift, nod) eine potentielle

Energie E, = @ (h — 2), und vermöge der durd) den Fall erlangten

Gefchwindigkeit » — V2gx wohnt ihm eine Finetifche Energie

—e=6F= — %k 39
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inne, fo daß für jede beliebige Größe von x die Summe EZ, + EL — Eh
conftant bleibt.

Hier mag auch, als ein Beifpiel, die Wirkung des Waffers in den Zur-

binen angeführt werden. Während bei einer reinen Drudturbine das Waffer

mit einer Gefchwindigfeit in das Nad tritt, welche durd) das ganze vorhan-
dene Gefälle erzeugt wird, alfo Lediglich vermöge feiner finetifchen Energie
zur Wirfung kommt, fest fih in den Neactionsturbinen die Energie des
Waflers aus einem Tinetifchen umd einem potentiellen Theile zufanmen,

welcher leßtere dem Neactionsgefälle entipricht.

Nad) der im vorhergehenden Paragraphen angeführten Auffaffung der

Wärme als eine Bewegung wird daher au) jeder Körper, wenn er jelbit

auch nicht in fichtbarer Bewegung fic) befindet, vermöge feines Wärmeinhalts

eine gewiffe Energie befigen, welche man feine innere Energie oder mit

Zeuner feine innere Arbeit zu nennen pflegt. Auch) in Bezug auf

diefe innere Arbeit fanın man den Unterfchied zwifchen Einetifcher und poten=

tielfer Energie fefthalten, wie folgende Betrachtung ergiebt. Denkt man fid

einen Körper von beftimmter Temperatur, d. h. beftimmter Schwingungs-

gefhmindigfeit, und führt demfelben Wärme zu, fo bemerft man im Allge-

meinen zweierlei, nämlich eine Erhöhung der Temperatur und eine Bolumen-

vergrößerung oder Ausdehnung. Während die Erhöhung der Temperatur

als eine Vergrößerung der Schwingungsgefhwindigfeit, daher ald eine Ber-

mehrung der finetifchen Energie fich darftellt, ift bei dev Volumenvergrößerung

der gegenfeitige Abftand der Eleinften Körpertheilchen von einander vergrößert
worden. Da diefe Theilden mit gewiffen anziehenden Kräften auf einander

virfen, fo ift zu diefer Entfernung eine gewiffe mechanifche Arbeit aufge:

wendet worden, in ähnlicher Art etwa, wie zum Anfpannen einer Feder.
Diefe mechanifche Arbeit wird daher nachher ebenfo wie in der Weder in

Form von potentieller Energie vorhanden fein, d. h. diefelbe fan auch wie

diejenige der Feder wieder gewonnen werden, fobald man die Berhältniffe jo

geftaltet, daß die einzelnen Körpertheilchen wieder in ihre urfprüngliche Yage
zuriicfehren können, d. h. fobald mar durch Würmeentziehung den urjpring-
lichen Zuftand wieder Herftellt. Befonders auffällig tritt die Verwendung
der zugeführten Wärme zur Erzeugung von potentieller Energie auf bei der
VBerdampfung von Waffer oder anderen Flüffigkeiten. Wie in dem Folgen-
den noch näher angeführt wird, findet in einer fiedenden Flüffigfeit troß der
(ebhafteften Wärmezufuht eine Temperaturerhöhung fo lange nicht
ftatt, als nod) ein Tropfen im flüffigen Zuftande vorhanden
ift, fo daß alfo während des Siedens alle der Flüffigkeit zugeführte Wärme

dazu verwendet wird, die Waffertheilchen von einander zu trennen und in
Dampf zu verwandeln. Zu diefem Zweckeift eine beträchtliche Arbeit erforder:
fich, welche fi) aus zwei Theilen zufammenfeßt. Der eine Theil wird dazu derz
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braudit, die anziehenden Kräfte zu liberwinden, welche zwifchen den einzelnen
Waffertheilhen wirkjam find, und diefe Arbeit ift offenbar in Form von
potentieller Energie in dem gebildeten Dampfe enthalten, weldye aud) wieder
und zwar in form von Wärme gewonnen wird, fobald der Dampf fid)
wieder zu Alüffigkeit verdichtet. Ein zweiter Theil der mechanischen Arbeit,
welche die zugeführte Wärme zu verrichten hat, wird zur Ueberwindung des
äußern Drudes (etwa dem der Atmojphäre beim Koden in offenen Ge:
füßen) verbraucht, welcher auf den verdampfenden Wajlertheilchen Laftet, und

gegen welden fid) diefelben bei der Berdampfung Raum jhaffen müfjen.
Diefer zweite Arbeitsbetrag, weldyen man wohl die äußere Arbeit nennt,
ift natürlich nicht mehr al8 Energie in dem gebildeten Dampfe vorhanden.

Nad) dem BVorfichenden wird die einem beliebigen Körper zugeführte
Wärme drei Wirkungen heworbringen.

1. Die Temperatur oder die Schwingungsarbeit wird erhöht, etwa um
4AW, wenn mit W die ganze der Temperatur entfprechende finetifche Energie

des Körpers vorgeftellt wird.
2. Im dem Körper wird eine potentielle Energie dadurd) angefammelt,

daß die zwifchen den Atomen wirkenden Anziehungsträfte auf einem gewiffen,
der Ausdehnung entjpredhenden Wege überwunden werden. Diefer Zumwad)s
an Energie fei mit AJ bezeichnet, wenn J die ganze in dem Körper ver-
möge der Fage der Atome zu einander vorhandene potentielle Energie bedeutet.

3. €8 wird eine gewiffe medjanifche Arbeit AL bei Ueberwindung des

äußern, auf den Körper wirkenden Drudes geleiftet, indem diefer Drud auf

einem der Bolumenausdehnung entfprechenden Wege überwunden werden muß.
Die Summe der beiden in einem beliebigen Körper von beftimmter Tem=

peratur enthaltenen Arbeiten W und J ift die innere Arbeit des Störpers,
während die Summe der beiden Arbeiten IJ + IL, weldye zur Aender
zung in der Anordnung der Heinften Theile des Körpers nad) dem Bor-

ftehenden aufgewendet werden muß, von Claufins mit dem Namen der

Disgregationsarbeit bezeichnet wird. Es mag hier nod) bemerft

werben, daß bei der Zu- oder Abführung von Wärme in einem Körper je

nad) den Umftänden entweder nur die Schwingungsarbeit W, oder nur die

Disgregationsarbeit oder beide zugleich einer Aenderung unterworfen fein

können, wie dies aus dem Folgenden noch deutlicher hervorgehen wird.

Die verfchiedenen hier angeführten Kormen der Energie lafjen fi) fämmt-

lid, in einander und im medanifche Arbeit umfegen, und dafjelbe gilt aud)

bon den dhemifchen, elektrifchen und magnetischen Erfcheinungen, welche indeß

bier als dem Zwedte des vorliegenden Bucyes fern liegend, nicht weiter in

Betracht kommen. Vielfadhe Verfuche haben ferner, wenigftens foweit die

Wärme in Betracht kommt, ein ganz beftinmtes Berhältnig zwifchen der

erzeugten Wärme und der aufgewandten mecanifchen Arbeit feitgeftellt, dev-
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art, daß ein beftimmter Betrag der einen Energie beim Verfchwinden jedes-

mal einen ganz beftimmten Betrag der andern hervorruft, und wenn es
bisher auch nicht gelungen ift, einen ebenfolchen quantitativen Jufammen-

hang fir die hemifchen, eleftrifchen und magnetifchen Wirkungen nadzu-

werfen, jo ift es doch jehr wahrjcheinfich, daß auch fir diefe die gedachte

Gefegmäßigkeit gilt. Denkt man fi daher irgend ein Syftem von Körpern,
welche unter fich in gegenfeitiger Wechjelwirkung find, von außen dagegen

weder Energie empfangen, noch folhe nach außen abgeben, jo muß man

annehmen, daß bei der gedachten wechjelfeitigen Einwirkung der Syftemtheile

auf einander zwar die Energie derfelben in mancherlei verschiedenen Formen
auftreten fan, daß aber die Summe aller Energien des Syftems,

wenn man diefelben durch ein gemeinfchaftliches Maß, etwa al8 mechanische

Arbeit ausdrüdt, immer denfelben Werth behalten muß. benfo

wie man in der Chemie annehmen muß, daß bei der Einwirkung verschiedener

Subftanzen auf einander zwar die Korm der Materie veränderlich ift, die

Menge derfelben aber conftant bleibt, ebenfo hat man fic) zu denken, daß

durch die mechanifche Einwirfung der Körper eines Syftemd Energie

weder vernichtet nad neu erzeugt werden fann. Eine Vergrößerung

oder Verminderung derfelben kann nur durch äußere Einwirkungen hervor-

gerufen werden. Da das ganze Weltall als ein Syftem aufzufallen ift,

welches von außen weder etwas empfangen, nocd) dahin etwas abgeben kann,
fo dritt man das hier in Rede ftchende Princip auch wohl fo aus: „Die

Energie des Weltalls ift conftant“. Wenn bei allen ung befannten

MWechjfelwirkungen von Körpern auf einander, alfo vorzugsweife bei allen

Mafchinen, durd) Reibung, Stoßwirkungen ze. immer gewifje mechanische

Arbeiten fir den beabfichtigten Zwed der Mafcjinen verloren gehen, fo find
damit dod) Feine wirklichen Verlufte an Energie in dem vorftehenden

Sinne verbunden, infofern die gedachten mechanischen Arbeiten nicht |purlos
verfchtwinden, fondern immer in die ihnen äquivalenten Beträge von Wärme
umgewandelt werden. Der obige, zuexft von Helmholg ausgejprochene

Grumdfag von der Erhaltung der Energie bikdet die Grundlage der
nenern Wärmetheorie. Che auf diefe näher eingegangen werden fol, mögen

indeffen nod) die hauptfählichiten Wärmeerfcheinungen einer Beiprehung

unterliegen.

Quecksilberthermometer. Snftrumente, welche die Intenfität

oder den Wärmegrad der Körper anzeigen, heißen Thermometer, und
den Grad der Wärmeintenfität oder Schwingungsgefchwindigfeit bezeichnet
man mit dem Namen der Temperatur. DieFeftftellung einer Stufenleiter
oder Scala für die verfchiedenen Grade der Wärme ift bet den gebräuchlichen
Thermometern eine willfinliche, und erft die neuere Wärmetheorie hat die
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Möglichkeit geboten, eine Temperaturfcala von der Art anzugeben, daß nad)
derjelben die einzelnen Grade der Temperatur eines Körpers proportional
mit der Energie find, welche dem Körper vermöge der in ihm enthaltenen
Schwingungsgefhtwindigteit innewohnt.

Bei den gewöhnlichen Thermometern pflegt man bei der Feltftellung des
Mafftabes für die Temperatur die Ausdehnung von Körpern, insbefondere
von Flüffigkeiten zu benugen, wie fie erfahrungsmäßig durd) die Wärme
hervorgebradjt wird, indem man die ziemlich willfürliche Annahme macht,
daß dieje Ausdehnung mit der Temperatur der Körper proportional vor jid)

Fig. 425. gehe. Nun giebt e8 in der Natur gewifle Zuftände von Kör-
‚ weld)e fic, durd) conftante Temperaturen auszeichnen, fo

namentlicd) die Zuftände des Schmelzens fefter und des
Berdampfens flüffiger Körper. Solde Zuftände be
nußt man bei der Herftellung von Thermometern zur Weit:
ftellung gewifler Firpunfte der Thermometerfcalen und theilt das
Intervall zwifcen den Temperaturen zweier folder Zuftände
nad) der angeführten Annahme der proportionalen Ausdehnung
in eine beftimmte Anzahl gleicher Theile oder Grade. Ins
bejondere pflegt man die erfahrungsmäßig conftante Temperatur,
welche fdhmelzendes Eis annimmt, fo lange dafjelbe mod) nicht
volftändig in Wafler verwandelt ift, als den Nullpunkt der

Thermometerfcalen anzunehmen, während ein zweiter Yirpunkt

derjenigen, ebenfalls conftanten, Temperatur entjpricht, welde

das Wafjer während feiner Berdampfung unter einem beftimmten

Atmofphärendrude jo lange behält, bis der legte Tropfen Wafler

verdampft ift.
Das wichtigfte und gewöhnlid) gebrauchte Thermometer ift das

Duedjilberthermometer. Daffelbe befteht in einer engen,

fid) in einer größern Hohlkugel oder einem weitern Gefäße A endigenden,

zum Theil mit Quedfüber angefüllten Glastöhre AB, Fig. 425, und üft

verbunden mit einer längs der Nöhrenare hinlaufenden Scala. Bringt man

das Gefäß diefes Inftrumentes mit dem Körper, defien Temperatur man

ermitteln will, in Berührung, jo nimmt das Quedjilber in demfelben nad)

einiger Zeit die Temperatur diefes Körpers an und es wird die dadurd)

hervorgebradhte Bolumenveränderung des Ducedfilbers dur) den Stand

befjelben in der Röhre angezeigt. Damit mım aber alle Thermometer unter

fi) übereinftimmen, d. i. bei einem und demfelben Wärmezuftande aud)

einerlei Temperatur anzeigen, ift e8 nöthig, ihren Scalen eine foldie Aus-

dehnung und Eintheilung zu geben, daß je zwei gleichbenannte Punfte der-

felben zwei beftimmten Temperaturen entfpreden. Gewöhnlid, bedient man

fi), wie erwähnt, bei Graduirung der Scala der Temperaturen de8 ger

 



672 Vierter Abfchnitt. Erftes Gapitel. [$- 198

frierenden und des fiedenden Waffers, und bezeichnet die entfprechenden feften

Punkte, bis zu welchen die Duedfilberfäule in der Glasröhre bei dem einen

oder andern Wärmezuftande veicht, durch Sroftpunft und Siedepunft.

Dei Ausmittelung diefer Punkte bringt man das Thermometer erft in

fchmelzendes Eis und dann in fi) ununterbrochen aus kochendem Wafler

bildenden und nad oben abftrömenden Wafferdampf. Der Siedepunkt

hängt übrigens auch noch von der Stärke des Luftdrudes oder vom Baro-

meterftande ab, weshalb denn auch bei feiner Beftimmung nod) auf diefen

mit Nücficht zu nehmen ift. Man ift übereingefommen, den Siedepunkt bei

dem Barometerftande von 28 Parifer Zoll — 336 Linien, oder bei dem

von 0,76 Meter — 336,9 Linien zu beftimmen, bezw. nach einer weiter

unten zu gebenden Kegel auf diefen Barometerftand zu veduciren.

Den Abftand (Sundamentalabftand) zwifchen dem Froft- und Siedepunfte

theilt man in eine gewifje Anzahl gleicher Theile, und durd) Antragen diefer

Theile unterhalb des Froft- und oberhalb des Siedepunftes verlängert man
nod) die Scala jo viel wie möglid).

Die Centefimaleintheilung, bei welcher der Fundamentalabitand

in hundert Theile oder Grade getheilt wird, ift jedenfalls die einfachfte

und foll im Folgenden immer zu Grunde gelegt werden, doch bedient man

fich) jehr oft noch dev Asaumur’schen Eintheilung in 80 Grade, und in

England der Fahrenheit’fchen Eintheilung in 180 Grade oder vielmehr in
212 Grade, bei welcher Legteren übrigens der Nullpunkt noch um 32 unterhalb

des Gefrierpunftes angefegt wird, jo daß dem Siedepunfte bei diefem Thermo-

meter eine Temperatur von 180 + 32 — 212° entjpridt.

Specielle Anleitung zur Anfertigung von Thermometern geben die größeren
Werke über Phyfit, 3. B. Müller’s Lehrbuch der Phyfif und Meteorologie,
Band I, jowie Wüllner’s Lehrbuch der Erperimentalphyfik.

Tabellen zur Verwandlung der Gentejimal-e, Reaumur’fhen und

Tahrenheit’jhen Grade unter einander enthält der „Ingenieur“. Hier folgen
nur die dazu nöthigen Formeln. t, Gentefimalgrade entiprechen %,t, Neaumur’-
ichen oder Y%,t, + 329 Fahrenheit’fchen Graden. Dagegen t, Neaumur’ide
Grade geben 5/4, Gentefimal- over %Y,t, + 329 Fahrenheit’fhe Grade.
Endlich find t, Fahrenheit’jhe Grade gleich 5, (tz — 320) Gentejimal-
gleich % (tz — 320) Reaumur’jhen Graden.

Zur Unterfcheidvung der oberhalb des Gefrierpunftes gelegenen Scalentheilen
von den unterhalb defjelben angebradgten bezeichnet man die erfteren als pofitive,

die leteren als negative Örade. Es ift jelbftverftändlich, daß don einer negativen
Wärme nicht die Rede fein fann, und daß der Nullpunkt der Scala feineswegs
den Zuftand der Körper bezeichnet, in welchem in denjelben gar feine Wärme

vorhanden ift. Ein folder Zuftand, mwelder dem abjoluten Nullpunfte der

Temperatur entjpricht, ift uns bei feinem Körper befannt und wird. fid, aud)
wohl in Wirklichkeit niemals darftellen laffen. Daß der im gewöhnlichen Leben
gebräuchliche Ausdrut Kälte nigt einen Gegenjag zu Wärme, jondern nur einen
geringeren Grad derjelben bezeichnet, bedarf hiernac) faum der Erwähnung.
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Pyrometer. Das Quedjilber gefriert oder geht in den feften Zuftand 8. 199,
über, wenn e8 einer Temperatur von — 40° ausgefett ift, und fiedet, d.i.
nimmt die Dampfform oder einen elaftijchflüffigen Zuftand an, wenn feine
Temperatur bis + 400° geftiegen if. Aus diefem Grunde, und da fiber»

dies die Wärmeausdehnungen nahe bei den Wechfeln der Aggregatzuftände
fehr unregelmäßig find, fann man denn aud, durd; Ouedfilberthermometer
‚nur Temperaturen von — 36° bis 360% mit hinreichender Sicherheit beob-
achten. Um aber Temperaturen über diefe Grenzen hinaus angeben zu
fönnen, wendet man in dem einen Falle Weingeiftthermometer, in
‚dem andern fogenannte Pyrometer an. Vegterer bedient man fi) zumal
zur Ausmittelung der Temperatur in Feuerherden, Schmelzöfen u. j.w. Bon
ihnen ift nod) in Folgendem die Rede.

Das einfachfte Mittel, Hohe Temperaturen zu meflen, beftcht in der
' Bergleidhung der Längen, welche ein und derjelbe Metallftab bei verfchiedenen
Temperaturen annimmt. Da die Wärmeausdehnungen fefter Körper nicht
fehr groß find, fo wendet man hierbei befondere Mittel, namentlich ungleic)-

Fig. 426. armige Hebel an, welde die Ausdehnung vergrößert angeben,
um den erwünfchten Grad von Genauigkeit zu erhalten. Uebri-
gens bietet die Conftruction eines brauchbaren Metallpyro-
meters nod) befondere Schwierigkeiten dar, weil e8 in den
meiften Fällen nicht möglich ift, durd) diefe Inftrumente die
Wirkungen der Wärme unmittelbar, nämlich im euerraume

felbft, zu beobachten, umd weil fi) diefe Wirkungen auf alle
Theile des Inftrumentes, alfo nicht allein auf den Metallftab,
fondern auch) auf deffen Yager und auf den Maßftab erftreden.
Alle bis jegt in Vorfchlag und zur Anwendung gekommenen

e Metallpyrometer find daher aud) mit größeren oder Fleineren
Umvolltommenheiten behaftet. Eins der vorzüglichften, wiewohl aud) eins

der foftbarften Inftrumente diefer Art ift das Pyrometer von Daniel

(f. Gehler’s phil. Wörterbuch, Artifel „Pyrometer“). Die Idee, welche

einem foldhen Inftrumente zu Grunde Liegt, ift folgende. AB, Fig. 426,

üft eine hohle Graphitröhre, CD ein darin eingefegter Platin- oder anderer

ftab, und E ein diefen bededender furzer Porzellancylinder, welder

ziemlich fcharf an die Nöhrenwand anfchliegt. Wenn man nun diefen

in den Feuerraum bringt, fo wird das Porzellanftüd Ein Folge
der Ausdehnung der Platinftange ein Stüd auswärts gehoben, und wenn

man fpäter den Apparat wieder aus dem euer genommen und ihn hat

abkühlen Lafien, fo wird die Verfdhiebung des von der Graphitröhre zurid-

en Porzellancylinders die ftattgehabte Ausdehnung der Platinftange

 umd dadurch mittelbar den Hitsegrad anzeigen. Zur genauen Ausmeflung

Weisbah-Herrmann, Fehrbuh der Mechanif. IT. 2. 43

B

E

D
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diefer Verschiebung dient noch ein Fühlhebelapparat, den man vor und nad)

dem Einlegen in das Feuer an AD anlegt.

Die Pyrometer von Guyton de Morveau, von Brogniart, Beterjen,

Neumann ı. j. m. haben mehr oder weniger Achnlichkeit mit dem Daniell’-

ihen Pyrometer. (©. Gehler’3 phyfit. Wörterbud), Band VI.)
Ein befanntes Hülfsmittel zur Beftimmung hoher Higegrade it au das

Byrometer von Wedgwood. Mar wendet dafjelbe wegen jeiner Einfachheit

no) oft an, wienohl es ein jehr unvolffommenes Inftrument it. C3 werben

hierzu Kleine Kegel oder Cylinder aus PBorzellan- oder ZTöpferthon verwendet und

dieje dor dem Gebrauche bis zur angehenden Kothglühhize getrodnet und dann

ausgemefjen. Um nun den Hiegrad in einem Teuerherde zu mefjen, bringt man

einen oder mehrere folder Thonkörper in denjelben und läßt fie darin einige

Zeit liegen, damit fie die Temperatur des Naumes, in weldem fie jich befinden,

vollfommen annehmen können. Hierbei jhwindet ein jolcher Körper beveutend

zufammen und bleibt auch dann noch zujammengezogen, wenn er fi) wieder

abgekühlt hat, und zwar um jo mehr, je größer die Hite ift, melder er ausgejeht

war. Wenn man den Durchmefjer diefes Körpers vor und nad) der Erhigung

mißt, jo fan man deffen Zujammenziehung berecänen und dieje als das Waß ver

Hibe anfehen. Um aber dieje Mefjung bequem und genau auszuführen, wird ein

daS eigentliche Pyrometer ausmachender Mahftab angewendet, der im Wejentlichen

aus zwei convergent laufenden und auf eine Platte aufgelötheten, mit einer Eins

theilung verjehenen Metaltftäben befteht. Wird nun der Thonfegel zwijchen viee

Stäbe gejhoben, jo läßt fich jeine Dide an den Eintheilungen derjelben ablejen. _

Man findet dieje Thermometer in der Regel in 240 Theile oder Grade getheilt,

jegt Null Grad Wedgwood — 1077140 F.; und jeden Grad W. — 1309 $,

aljo 3. B. 20° W. — 10771/,0 4 20.1300 — 3677%50 3. Die Mängel diejes

Snftrumentes rügt befonders Guyton de Morveau; aud ift nad) diejem Null

des Wedgmwood’shen Inftrumentes nicht 107710 %., jondern 5100 %., und

jeder Grad defjelben nicht 1300 ., jondern 61,20 8.

Metall-Thermometer. Die gewöhnlichen Metall-Thermometer
oder Byrometer fr mittelhohe Temperaturen beftehen in einer Verbindung

von zwei Metallftäben von jehr verschiedenen Wärmeausdehnungen, 3.2. von

einem Meffing- und einem Eifenftabe, oder einem Platin- und einem Gold-

oder Silberftreifen u. |. w. Liegen nm diefe Stäbchen auf einander md

find fie an einem Ende feft mit einander verbunden, fo fan man an den

anderen Enden die Differenz der Ausdehnungen beider beobachten und hieraus

wieder die entfprechende Temperatur berechnen. Zu diefem Ziwede erhält

aber dag Ende der einen Stange eine einfache Eintheilung umd das andere

einen diefer entfprechenden Bernier. Solche zuerft von Borda in Ar

wendung gebrachte Thermometer fallen jedoch, wenn fie hinveichend genau

fein follen, zu groß aus, um dadurch die Temperatur in Kleinen Näumen

beftiimmen zu Können. Im neuerer Zeit Löthet oder mietet man aber diefe

Streifen zufammen, fo daß fie fi) nicht an einander verjchieben Fünnen,

Tondern eine Kriimmung annehmen oder ihre Krümmung vergrößern, WE

fie in eine höhere Temperatur übergehen.  
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Das Breguwet’sce Thermometer bejteht aus drei fpiralförınig gewundes

nen Metallftreifen von Platin, Silber und Gold, wovon das legtere als

Bindemittel der beiden erfteren dient. Das fogenannte Quadranten-

thermometer, weldyes in Fig. 427 abgebildet ift, bejteht im einer, aus

einem äußern Stahl» und einem

innern Kupferftreifen zujammens

gefegten frummen Weber, welde

bei A auf dem tafchenuhrförmis

gen Gehäufe feit fit und mit

feinem Ende B mitteljt einer

Feder BFgegen eine Naje E

drüdt. Die lettere ift an einem

ungleiharmigen, um D dreh

baren Hebel befindlich, welcher

mittelft des gezahnten Bogen. H

und des Heinen Zahngetriebes R

den Zeiger Z bewegt, fo daß

deffen Spige auf einem Ziffer

blatte dur den Ausjchlag die

Temperatur angiebt. Wenn fich

bei Zunahme der Wärme der

innere Kupferftreifen mehr ftredt

als der äufere Stahlitreifen, fo öffnet fid) die Feder AB, wodurd) das Ende

B berfelben den Arm DE in der Richtung D B anzieht, und e8 rlidt der

Zeiger CZ um einen gewifien Bogen weiter, den man auf dem Bifferblatte ab-

lefen fan. Eine Spiralfeder SS bewegt den Zeiger in umgefehrter Richtung,

wenn fich die Feder in Folge einer Temperaturerniedrigung wieder ichliet.

Big. 427.

 

Anmerkung. Holzmann's Metallthermometer weidt im Wejentlichen

nit ab von dem oben beidpriebenen QuadrantentHermometer (j. Anfangs-

gründe der Phufit von Scholz, $- 29). DOehsle's Metallthermometer

befteht aus einer jpiraljörmig gewundenen Thermometerfeder, welde aus Stahl:

und Meifingftreifen zufammengejett it. 63 fit hier das äußere Ende der Seder

am Gehäufe feft, und das innere Ende derjelben jegt den Zeiger mittelft einer

flehenden Welle in Bewegung (j. Dingler's Journal, Band LX).

Luftpyrometer. Cndlic) hat man aud) Luftpprometer zur Meffung

Hoher Temperaturen in Anwendung gebradht. Diejelben beftehen dev Haupt-

fahe nad) aus einer hohlen Platinkugel A und einer engern Nöhre AB,

Fig. 428 (a. f.©.), aus zwei mit einander commumicrenden weiteren Nöhren

BC und DE, und aus einer meffingenen Faflung OFD mit einem Hahn,

toducch nicht allein die Communication diefer Röhren mit einander, jondern

and) die mit einem Ausflugrögrden E nad) Belieben Hergeftellt und auf-

u
13%
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,

$. 201.
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gehoben werden Fan. Beim Gebrauche find A und AB mit Luft umd
BFE mit Quedfilber angefüllt, und e8 wird A in den Yeuerraum

gebracht, deffen Temperatur ermittelt werden fol. Zufolge der Exrwär-

mung der in AB eingefchloffenen Luft
dehnt fich diefelbe aus, nimmt nun in der

Nöhre BC einen Kaum BA ein, und
I drüct das Duedfilber in die Röhre DE.

Kennt man num das anfängliche Volumen

V der in AB eingefchlofjenen Luft bei 0%
Wärme und bei dem Barometerftande b

und hat man die durd) die Erwärmung be-

wirkte Vergrößerung PH — V, diefer

Luftmenge, fowie ihren Manometerftand
EH= h beobadtet, fo läßt fic) mit Hülfe

de8 befannten Ausdehnungscoefficienten der
Luft die Temperatur £ der eingefchloffenen
Luft berechnen. Ift die anfängliche Dichtig-

feit deufelben — y, fo beträgt da8 Gewicht
diefer Luftmenge:

H=( HN)Frau,

Fig. 428.   

 

 

1-+ 0

es ift jonach vv v

b 2 Se at Aa

und e8 folgt daher die gefuchte Temperatur des Heizraumes:

1IV/n+VN,(b+ h)

>Per
Wenn man durch das Mundftüd G@ fo viel Duedfilber abläßt, bis die

Duedfilberfäulen in BC und DE gleich Hoc) ausfallen, fo fann man
h = Null und folglicd)

t=—

eh
FEIN

feßen.

Wenn man hingegen in @ jo viel Duedfilber zuleitet, daß das Duedfilber
BC bei der Exhigung von A auf derfelben Höhe ftehen bleibt, und folglich
Hierbei die Luft gar feine Ausdehnung erleidet, fo ift 9, — 0, und daher

IR

TEN
zu feßen.

Dei dem Pyrometer von Ponillet wird das erftere und bei dem von
Negnault das zweite Verfahren angewendet. ©. M&moires de l’Acade-

248
[8. 201. i

4

 



m
n

8. 202.) Längenausdehnung. 677

mie royale des sciences de l’Institut de France, Tome XXI, 1847.

Im Auszug: Formules, Tables etc. par Claudel, Paris 1854. Ueber

Regnault’s Gasthermometer, |. Annales de chimie et physique. Sept.

1861, aud) Dingler’s Journal, Band 162.

Anmerkung. Um das Inftrument gegen die Wärme zu jhügen, ftelt man

e8 vor einem hölzernen Schirme auf, und um die außgetretene Luft abzufühlen

und auf einer conftanten Temperatur zu erhalten, fann man nod) die Röhre BC
von kochendem Schwefeläther oder Spiritus u. j. w. umipielen lafjen.

Um ferner bei hohen Temperaturen feine zu große Spannungen zu erhalten,

tann man das Rejervoir mit verdünnter Luft anfüllen und zu diefem Zwede AB
mit einer Luftpumpe in Verbindung jegen. Uebrigens ift die Luft in A vor dem
Gebraudpe durdy Chlorcalcium gehörig zu trodnen.

Die Anwendung der gefundenen Formel erfordert nod einige Ergänzungen

und Gorrectionen wegen der Ausdehnung der Gefähwand, wegen der Veränder:
lichleit des Barometerftandes, jowie der Temperatur in BC u. j. w.

Längenausdehnung. Mit wenigen Ausnahmen dehnen fi) alle $. 202.
Körper aus, wenn fie in eine höhere Temperatur übergehen, und nehmen
aud) wieder an Volumen ab, wenn fie an Wärme verlieren. Yedod) ift
diefe Bolumenveränderung bei verfchiedenen Körpern fehr verfchieden und
meift aud) nur bei mäßigen Temperaturen von O bis 1009 der Wärmezu-
oder Abnahme proportional. Bei höheren Temperaturen fallen die Aus-

dehmungen verhältnigmäßig größer aus als bei niedrigen Temperaturen,
zumal wenn fi) die Körper im feften Zuftande befinden. Wir können bei
den Wärmeausdehnungen Yängen-, Flähen- und Raums oder Bos
lumenausdehnung unterfcheiden, je nachdem wir nur auf die VBerändes
rung der Längendimenfion, oder auf die Veränderung der Längen» und
Breitendimenfion, oder auf die Veränderung des ganzen Volumens oder aller
drei Raumdimenfionen Nücjicht nehmen,

Die lineare oder Fängenausdehnung fommt vorzüglic; nur bei
feften Körpern, zumal bei Stäben, Stangen, Balken u. f. w. in Betracht.
Lavoifier und Yaplace haben die Yängenausdehnungen verfciedener
Körper unmittelbar beobadhtet, Dulong und Petit aber haben erjt die

- Bolumenausdehnungen gemefjen und hieraus die Yängenausdehnungen be
tedjnet. Die Abweichungen in den Nefultaten beider Unterfuchungen find
unbedeutend. Im folgender Tabelle find die Yängenausdehnungen der in der
Technik am häufigften vorfommenden Körper angegeben.
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&8 ift die Yängenzunahme für

  
 

 

in in

die Gegenstände ze gewöhnl. Decimal- Beobadter
zunahme 5

Brücen brüchen

Dlatin Ema> 0 bis 1000| rer 0,00085655 Borda

BE 0 „ 1000) Yızı 0,00088420 Dulong und Betit
ee: 0, 3000| Yıgs 0,00275482 ne
Een 0, 2000| Yısı 0,00086133 EB
se eh 0 „ 2000| 5, 0,00184502 Bee
Be I 0 „ 3000| Yu 0,00303252 ER SER

Stahl, ungehärtet .|O „ 1000| Yogz 0,00107880 Lavoiftier u. Zaplace

„ gehärtet . .|o „ 1000| Yaor: 0,00123956 are
Oupenen 0... 9,1000 0,00111000 Roy

Smballne au. 07,100, Use 0,00118210 Dulong und Betit

ae 0 ,„ 3000| Yo, 0,00440528 Be
Opa 0,5 1000 Us, 0,00146606 Lavoifier u. Zaplace

ee 0 ,„ 1000| 0 0,00171820 Dulong und Petit
ae 0 „ 3000| Yrr 0,00564972 a

Meiner ae 02,105 Vs; 0,00186760 Zavoifier u. Laplace

Sie en 0 „ 1000| 1%, 0,00190974 One
Be 0 „ 1000| 1%, 0,00284836 Sen
apa. 0,72.1004 17, 0,00294167 Smeaton     

Bon den hier angeführten Körpern hat, wie man fieht, Platin umd nächit-
dem das Glas die Heinfte, Dlei und Zink aber die größte Längenausdehnung;
e3 ift die lettere über dreimal fo groß als die erftere. Auch erficht man
aus den Angaben von Dulong und Petit, daß die Ausdehnung der
Metalle forte des Glafes bei Hohen Wärmegraden verhältnigmäßig ftärfer

zunimmt, als die Wärme.

Ein Glasftab wird hiernad) bei O bis 100% Würmezunahme wm
0,00086133, bei 100 bi8 200% aber um 0,00098369 und bei 200 bis

300° um 0,00118750 länger.

Ausdehnungscoefficienten. Nehmen wir an, daß die Ausdehnung
mit der Wärme gleichmäßig wacjfe, fo können wir fehr Leicht aus den oben
mitgeteilten Nefultaten die Ausdehnungscoefficienten, d. h. die ver-
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hältnigmäßigen Längenzunahmen bei jedem Grad Temperaturerhöhung, be

rechnen. So ift z. B. für Gufeifen der Ausdehnungscoefficient:

« — 0,00111 : 100 — 0,0000111,

für Meffing hingegen:

« — 0,0018676 : 100 — 0,000018676 u.f. w.

Beifel und Baeyer fanden fir Temperaturen von 3 bis 179 N. bei der

Prüfung von Meßftäben

für den Eifenftab . . . . - «@ — 0,0000148505,
und für den Zinfftab.. . . . @ = 0,0000416372,

dagegen fand fpäter Baeyer bei Temperaturen von 7 bis 23° N.

für den erften Stab . . . . & = 0,000014165,

und für den zweiten Stab . . « = 0,0000402342.

An dem fpanifcen Bafismeßapparat, welden der Medanicus Brunner in

Paris conftruirt hat, ift gefunden worden bei Temperaturen von 7 bis 40%/,°

für den Platinftab . . .‘. . & = 0,0000090167,

und fr den Meffingftab. . . « = 0,0000189841.

Siehe Experiencias hechas con El Aparato de Medir Bases. Ma-

drid 1859.

It die Pünge eines Stabes bei 0° Temperatur Z,, fo ergiebt fi) diefelbe

bei 1,0 Temperatur:

h=h+et.,=(1.+ at),

und bei i,° Temperatur:

„=(1 +0“),

daher ift auc das Pängenverhältniß eines und deffelben Stabes bei den

Temperaturen f, und ta:

ur Eteheihuman. (ı)

wofür, wegen der Mleinheit von &t, und “t,, annähernd

Bird...0

gefegt werden fann.
Diefe Formel fest uns in den Stand, die Länge eines Stabes von einer

Temperatur f, auf eine andere f, zu veduciren, oder die Yängen /, und 1,
eines und defjelben Körpers bei verfchiedenen Temperaturen mit einander zu

vergleichen.
Der Meßftab der fpanifchen Gradmefjung befteht aus einem Platinftabe

AA, Fig. 429 (a. f. ©.), und einem Meffingftabe BB; beide veichlicd)
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4 m lang, 21 mm breit und 5 mm did. Die mit dem Meffingftabe feft
verbundenen Platinanfäge C, CO, greifen zwar in entfprechende Ausfchnitte
de8 Platinftabes ein, find aber darin noch auf eine Kleine Länge verschiebbar.
Sowohl die Enden von A als auch die gedachten Anfäge C find mit Ein-
theifungen verfehen, auf welchen mittelft Mikrometer die Abftände zwifchen
den Nulftrichen S, S, des PBlatinmeßftabes und den Nullftrichen m, mı
auf den Anfägen des Meffingftabes abgelefen werden fünnen.

Sallen die Striche S und m, fowie S, und m, bei einer gewiffen Tempe-
tatuv & zufammen, fo möge die gemeinfchaftliche Yänge beider Stäbe SS,
— mm — Um.

Wird die Temperatur eine andere, t, jo geht die Länge SS, des Platin
flabs AA mn —=1— a, ( — bh) 1, fowie die Pünge mm, des
Meffingftabes BB, in u, — 1 — 0, (t — t,) I über, voransgefegt, daß

Fig. 499,

 

 

4 Meter.

 

&, der Ausdehnungscoefficient des Platins umd &, der des Meffings ift.
Durd) Subtraction erhält man nun die Verfinzung des Meffingftabes im
Vergleich zum Platinftabe:

e=h= —- a) —h)l.

Wenn man die Abftände zwifchen m und S, fomwie zwifchen »r, und sı
beobachtet und deren Summe a beftimmt hat, fo fann man mın nach diefer

Vormel den Temperaturunterfchied i — t; —=eh berechnen, und
(&; — 0) I ;

e3 it fchließlich das Längenmaß SS, des Platinftabes auf £ Grad Wärme
veducirt:

& a

h=l1l—- at —Hli= (1 =E5) I,

jowie die Neduction felbft:

A (2)

zu jegen. Für &, — 0,0000090167 und & — 0,0000189841 hat
man daher Zi, — 1 — 0,90463 a.

 1-1=-—
&g —  
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Compensationspendel. Cine vorzüglich Anwendung diefer Yehren $. 204.

gewährt die Conftruction der fogenannten Compenfationspendel,

welche aus Körpern von verjdiedenen Ausdehnungsverhältnifien fo zu.

fanimengefegst find, daß fie ihre Länge nicht ändern, wenn ihre Temperatur

eine andere wird. Da die Schwingungszeit eines Pendels von der Länge

defielben abhängt (f. Tl. I), jo ift die Anwendung der Compenjationspendel

bei Uhren von großer Wichtigkeit. Die einfacften Pendel diefer Art find

mit einer aus zwei Metallftreifen zufammengelötheten Thermometerfeder

ABA, Fig. 430, welde an ihren Enden Meine Kugeln trägt, ausgerüftet.

Ift der ausdehnfamere Metallftreifen unten, fo frümmt fi) die Feder nad)

oben, wenn die Temperatur zunimmt, und da gleichzeitig die Stange CL

länger, aljo die Entfernung der Linfe Z vom Aufhängepunfte größer wird,

fo ift es möglich, daß dabei der Schwingungspunkt des Pendels (f. Thl. 1)

Fig. 430,

c Fig. 431.

  
unverändert bleibt. Aud) bei den Chronometern oder Tafchenuhren wendet
man folcde Compenfationsftreifen an. Da hier die Schwingungszeit von der
durd) eine Spiralfeder CF’, Fig. 431, gebildeten und von einem Schwung»
rade D umgebenen Unruhe abhängt, jo find die Compenfationsftreifen
AB auf dem Schwungrade D befeftigt. Hierbei find die ausdehnfameren
Streifen außen angebradht, fo daß bei einer ftattfindenden Erwärmung die
Mafien B in Folge der ftärker werdenden Krümmung der Streifen AB

nad) innen treten, während der Schwungring D fid) ausdehnt. Aunftatt
eines Schiwungringes wird hierbei Häufig nur ein Doppelarm oder Balancier
angewendet.
Am häufigsten findet man die fogenannten Roftpendel angewendet. Die-

felben beftehen aus einer Reihe parallel geftellter Stäbe von verfchiedenen
Metallen, 3. B. von Eifen und Zink, oder Eifen und Meffing, fo durd)
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Duerarıne verbunden, daß die Ausdehnung des einen Stabes durd) die Aus-
dehnung des andern aufgehoben wird.

Fig. 432 ftellt ein
AB, AB, EF, EF,
@H befteht. Damit

Fig. 439.

 
I=h — 1z gegeben

und die Meffinglänge:

folches Noftpendel vor, welches aus fünf Eifenftäben
KL, und aus vier Meffingftäben CD, CD, GH,

das Pendel feinen Zmed erfülle, muß die fid) nad)

unten erjtredfende Ausdehnung der Eifenftäbe fo groß

fein wie die nad) oben gehende Ausdehnung der
Mejfingftäbe. Seten wir die Summe der Yängen

der Eifenftäbe:

OM ABIT SE LKE

fowie die Summe der Längen der Meffingftäbe:

0D- 2 GA — nn,

fo haben wir für die ganze Pendellänge:

ZLO=Zzh = hub

und ift num der Ausdehnungsceoefficient des Eifens
gleich &,, und der des Meffings gleich &,, fowie t.
die Temperaturveränderung, jo läßt fid) die ent-

fprechende Pendellänge:

hd tan Bir,

alfo die Längenzunahme defjelben: -

ih, = (al — %l)t

fegen. Damit diefe Null ausfalle, muß fein:

a
8041, — & Ih der nr — =

d. i. 08 muß fi) die Meffinglänge zur Eifen-
länge wie der Ausdehnungscoeffictent des
Eifens zum Ausdehnungscoefficienten des
Mejfings verhalten. ft die ganze Länge

, jo hat man hiernac) die Eifenlänge:

0%
Gy — 0

l I

0 Ne
% — 01  
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Anmerfung. Ueber die Gompenjationspendel, namentlid aud) über

Graham’s Pendel mit Quedfildergefähen wird gehandelt: in Barlom's

Treatise on Manufactures and Machinery; ferner in Zam&'s Cours de

physique u. f. w.

Beijpiele 1. Wie lang muß ein eifernes Normalmaf bei 16% Wärme

fein, damit e8 bei 0% genau 2 m lang ift? Es ift hier in

h=ell+teb th), he ah h=16

und « — 0,000011821 zu jegen, weshalb folgt:
1, = (1 + 0,000011821.16) 2 = 2,0003783 m.

2. Wie lang müfjen die Eifen- und Meffingftäbe eines 1 m langen Roft-

pendels jein? führen wir «, — 0,000011821 und a, = 0,000018676 ein, jo

erhalten wir für die Eijenftablänge:

18676 .1
= —___ — 272
Kennam

und für die Meffingftablänge

11821 .1 ;
= gr—ya — HTa4 m.

Hiernad) fann man jeden der Meineren Meffingftäbe 834 mm, jeden ber
folgenden Gijenftäbe 862 mm, jeden der längeren Meffingftäbe 890 mm, die

äußeren Eijenftäbe aber 918 mm lang maden, und e& bleiben nod) 2,724 — 0,562

— 0,918 —= 0,944 m für die mittlere Aufhängeftange u. j. w. übrig.

Ausdehnungskraft. Mit Hilfe der Clafticitätgmodul E und. der
Ausdehnungscoefficienten & läßt fid) aud) die Kraft beftinmmen, mit welcher
fid) Körper bei der Erwärmung ausdehnen und bei der Abkühlung zufanmen-
ziehen. Die Kraft, welche eine prismatifche Stange von der Yänge 7 und
dem Duerfcjnitte F um A ausdehnt, ift nady ITHl. I beftimmt durd) die

Vormel:

P= 4 FE.

Nun ift aber 7 — «t zu fegen, daher haben wir dann die Ausdehnungs-

oder Zufammenziehungsfraft

BESLEE.. 5 (4)
Da die Clafticitätsmodul der Metalle fehr groß find, jo fann man hier

nad) durch Exhigung derfelben fehr bedeutende Kräfte hervorbringen, und von
diefer Eigenschaft in der Ardjitectwe und Technik wichtige Anwendungen
machen. So hat 7. B. Molard durd) eiferne Anfer im Conservatoire des
arts et mötiers zu Paris zwei fid) neigende und den Einfturz drohende
Mauern fenkrecht aufgerichtet, indem er die Anker vor dem Einziehen der
Riegel durch Weingeiftflammen erhigen ließ. Beim Beichlagen von Hölzer:
nen Geräthichaften und Werkzeugen mit Eifen, zumal beim Auflegen von

1
9 gi



684 Vierter Mbjhnitt. Exftes Capitel. [S. 205.
eifernen Ringen u. |. w., tut die Wörmefvaft ihre nüglichen Dienfte, da

das im exrhisten Juftande aufgelegte Eifen beim Erkalten in Folge der Zu=

fanmenziehung eine fefte Verbindung hevvorbringt (Schvumpfringe).

Die Ausdehnung eines Körpers durd) die Wärme wird verändert, wenn

auch noc, äußere Kräfte auf denfelben wirken. Wird z.B. ein prismatifcher

Körper, deffen Duerfchnitt Fund Länge I ift, von einer Zugkraft P in

der Arenvichtung evgriffen, und zugleich feine Temperatur um t# Grad

erhöht, jo nimmt die Länge deffelben um

Ieggtten=(gte)!. ee
FE ER)

zu (f. ED.
ft die Verlängerung A befannt, fo beftimmt fic hieraus die Zugkraft P

duch die Yormel:

P=(7 at) BEE er lo)

A
Si 00 > T fo fällt natürlich P negativ aus und e8 geht P in eine

Drudkraft über.
Diefe Formeln fegen voraus, daß der Elaftictätsmodul E des Körpers

durch) die Erwärmung nicht verändert wird. Dei großer Temperatur
veränderung ift jedocd) diefe Annahme nicht zuläffig, dann wird jowohl der
Elafticitätsmodul 7, als aud der Tragmodul T und Feftigfeitsmodul A

ein anderer. Wenn wir daher hier die Tragkraft

P=FT,
und die Kraft zum Zerreißen

PL —=FK

feßen, fo haben wir jedenfalls fin 7’ und K andere Werthe einzuführen, als

die bei einer mittlern Temperatur beftinmten.

Unter der Vorausfegung, daß die Kraft der Wärme genau fo auf den

Körper wirkt, twie eine äußere Zuge oder Drudkraft P, ift

ET
BT

und daher nad) (6) die Tragkraft:

P—=(T—atE)F
zu jegen.

Hiernac) wäre nun die Tragkraft des Körpers gleich) Null, bei der Tem-

peratur :

Neee
ab &
 

 



E
n
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welches jedod) durd; die Erfahrung nicht beftätigt wird. 3. ®. müßte

Giernad) ein fhmiebeeiferner Gijenflab, für welden 6 — z re
(f. THl. T) und nad) $. 202 « — 0,000011821 ift, jdon bei der Tem-
peratur

=

a

ER,MER =a = 56,4"

1500.0,000011821  0,01773

bis zur Elafticitätsgrenze ausgedehnt fein.
Ebenfo wenig läßt fic) die Kraft zum Zerreigen

PL =(K-—atE)F

t

anwide die Cohäfionsfraft des Körpers bei der Temperatur

a
a«E

Null ausfallen, ein Stab aus Scymiedeeifen 5. B., für welchen

9
x = un — 0,00207

it, müßte hiernad) jchon bei der Temperatur

* 0002007 __ 207
ea — 1750

zerfallen.

Beijpiel. Mit welder Kraft zieht fi) eine bis auf 80% erhigte, runde,

50 mm dide Gijenftange zujammen, wenn fie bis 200 erfaltet? Es ift

« = 0,000011821, = 0 — 20% = 6, F= n.235° — 1%3,5 qmm und

E = 19700, daher die gejudhte Kraft

P= «at.FE = 0,000011821 .60 .1963,5..19700 = 27435 kg.

Ueber die Veränderung der Elafticität und Feftigfeit der Metalle 8. 206,
bei der Erhöhung ihrer Temperatur find in der neuern Zeit mehrfache Ver-
fuche angeftellt worden. Aus den Ausdehnungsverfuchen von Wertheim
(f. Boggendorff’8 Annalen der Phyfit, Ergänzungsband II, 1845) geht
hervor, daß die Elafticitätsmodul der Metalle, mit Ausnahme des Eifens,
ftetig abnehmen, wenn die Temperatur von 15°C. bis + 200°, wädjt;
daß dagegen der Efafticitätsmodul bei dem Schmiedeeifen und Stahl mit der
Temperatur von — 15 bis 1009 zugleid, wäcjft und erft bei Höheren Tem-
peraturen abnimmt, fo daß er bei 200° Feiner als bei 100% oder 0% Tem-
peratur ausfällt. Nad) den Verfuchen von Baudrimont (f. Annales de
chimie et de physique. Tom. XXX) verhält c8 fid) ebenfo mit dem
Feftigfeitsmodul dev Metalle und insbefondere des Eifens. Aud) haben die
Verfuche Wertheim’s gezeigt, daß ducd) das Anlafjen die Feftigfeitsmodul
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der Metalle bedeutend vermindert werden, während fich die Elafticitätsmodul

nicht fehr verändern, und daß dagegen die Sohäfton vorher angelafjener Me-

talle bei der Temperaturerhöhung bis 2009 nicht bedeutend abnimmt.

Nach) WertHeim’s Berfuchen find die Elaftieitätsmodul (2) von. einigen

Metallen nachfolgende.

  

Temperatur

 

 

Metalle
10 bis 150 100° 6. 200° E.

Schmieden... 20 794 21 377 17 700

Nee 19 561 19 014 17 926

ng= 10 519 9827 7 862

Sihhare se: 7140 7274 6374

SBIeLa e  Bangh a ee 1027, 1650 —_ 
Berfuche über die Veränderung der Feftigfeit des Eifens (Schmiedeeifens)

und Kupfers find fchon früher in Pordanerifa angeftellt worden. Die Er-

gebnifje derfelben werden mitgetheilt im XIX. und XX. Bande des vom

Franflin-Inftitut herausgegebenen Jonrnales, und find aud) zu finden im

I. Bande von Combe8’ Traitö de Vexploitation des mines.

Na) diefen Berfuchen ift, wenn man den Feftigfeitsmodul des Kupfers

bei 09 zur Einheit annimmt, der Feftigfeitsmodul deffelben bei

5551/06.AH200° 2940

 

15/08

  

0° 163,0

  

En | 1009
 

     

 

0,9825 |0,9460 |0,9055 |0,8487 \0,7954 0,7442 |0,5056

,

0,3259

    

 
1,0000 [0,9927

  

 

 

Es hat danad) das Kupfer bei 280° von feiner Feftigfeit 1/, und bei 555°

von derfelben 2/, verloren.

Shenfo ift Hiernad, wenn man den Feftigfeitsmodul des Schmiedecijens

bei 15 bi8 209 gleid, Eins fegt, derfelbe bei den Temperaturen:

 er
n

 —
—r

390°

|

500° 624° 71406.
300°

 

20° 3500 HH

     

1000 | 200°

   

 

1,000 0,974 [0,760 |0,431 |o,411

|

0,346
 

  

 

 

1,197 | 1,081

  

1,040 | 0,981
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Es findet aljo aud) diefen Verjuchen zufolge bei dem Schmiedecifen an-
fangs bei Erhöhung der Temperatur eine Zumahme der eftigfeit ftatt.
Mehreres hierüber in Bourne’s Treatise on the Steam Engine, Art.
strenght of boilers.

Flächen- und Raumausdehnung. Mit Ausnahme der Kryftalle 8. 207.
umd einiger wenigen Körper dehnen fic alle Körper nad) allen Seiten gleidy-

mäßig aus, fo dag alle ihre Forfuen bei verfchiedenen Wärmezuftänden unter
fi) ähnlicd, find. Num verhalten fi aber die Inhalte ähnlicher Figuren

wie die Quadrate, und die ähnlicher Körper wie die Euben gleichliegender
Seiten; daher ift e8 auch möglich, die Inhalte eines und deffelben Körpers
bei verfchiedenen Wärmezuftänden mit Hülfe ihrer Seitenlängen mit einander
zu vergleichen. Geht bei einer Temperaturveränderung die Seite AB eines
polygonalen Bledhes ACE, Fig. 433, in A, B, über, fo wird der Inhalt

2

dejielben in dem Berhältnig (33) vergrößert, und ändert fid) die Seite

AB eines Polyeders ACD, Fig. 434, in A, B, um, fo ift fein neues
3

Bolumen in dem Berhältnig (a) größer geworden. Dies voraud-

gejegt, Laffen fich num aud) leicht aus den Coefficienten der Fängenausdehnung

Fig. 483. Fig. 434.

   
Ara—

die der Flächen» und Volumenausdehnung beredjnen. Sind 7, und /, die
den Temperaturen t, umd t, entjprechenden Seitenlängen, jo hat man fir

die Flächenräume F, und F, das Berhältnig:

 

Er). ee
u 1) 5: Gi Er 2 ©

fowie für die Körperräume V, und P;:
N == (1) nee

© Bein 9
Wegen der Kleinheit von «t, und wt, läßt fid) einfacher jegen:

F, ie 1 = 2 at,netten +2) (1 —2eb)=1+ 2a—h)

und
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Bea+3)U 3)itsMi

oder:
Bu haeen

fowie
hs

Man erfieht hieraus, dag man den Coefficienten der Blächjenausdehnung

zweimal und denjenigen der Bolumenausdehnung dreimal fo groß

annehmen fann, al3 den Coefficienten & dev Längenausdehnung.

Die Ießtere Formel findet vorzüglich nod) ihre Anwendung bei der Ber

ftimmung der Dichtigfeit eines Körpers. ft yı die Dichtigfeit bei der

Temperatur 4, und Y5 die bei der Temperatur ta, fo hat man das Gewicht

des Köwpers @ = Vıyı = VaYo daher:

Biraanee
Dat V;

Anmerfung. Wird das Gufeijen bis zum Glühen (1000 bis 1200) er=

hist, jo erleidet es eine permanente Ausdehnung, melde bei Wicder-

hofung oder langer Dauer des Glühens bedeutend ausfällt. Nah Erman und

Herter (l. VBoggendorff’s Annalen der PHyfit, Band 97) ift die permanente

Sinienausdehnung bei grauem Noheifen 0,0081 bis 0,0097, dagegen bei Spiegel-

eifen nur 0,001114.

Beifjpiel. In melden Verhältniffe verändern fi) das Volumen und die

Dichtigkeit einer Eijenkugel bei Veränderung ihrer Temperatur von 10 bis 700?

Für Oußeijen ft 3d = 3.0,00001109 — 0,00003327, daher:

3a (t3 — t) = 0,00003327 (70 — 10) = 0,0019962;

8 nimmt alfo das Volumen um 0,2 PBrocent zu, und die Dichtigfeit eben foviel

ab; war legtere anfangs 7,1, jo fällt fie bei diejer Temperaturerhöhung nur

7,1 (1 — 0,0019964) = 7,086 aus.

Ausdehnung der Flüssigkeiten. Die tropfbarflüffigen

Körper werden in dev Negel durd) die Wärme noc) ftärfer ausgedehnt

als die feften Körper. Da diefe Körper von Gefäßen umfclofjen und diefe

durch Zunahme an Wärme ausgedehnt und weiter werden, jo müffen wir

bei den Flüffigfeiten die Tcheinbare Ausdehnung von der wahren oder

abfoluten Ausdehnung duch Wärme ımterfheiden, und es ift jeden?

falls die erftere gleich der Differenz zwifchen der wahren Ausdehnung der

Flüffigkeit und der Ausdehnung des Gefäßes. Dit der Inhalt eines ganz

oder big zu einer Marke zu filllenden Gefäßes bei der Temperatur t, gleich Fi,

und die Bolumenausdehnung des Gefäßes gleich @,, die der flüffigen Füllung

aber gleich &, jo hat man firr eine Temperatur tz das Bolumen des Gefäßes:

 



=
t
u
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= 1 + @, ty„— .A
IN

dagegen das Volumen der Flüffigfeit:

_1Itab
BASE

daher die wahre oder abfjolute Ausdehnung derjelben:

vH = (+ BB. ı) nasazäg:; (10) 

  

1 + a 1 eh

und dagegen die fCheinbare Ausdehnung:

 (!rh _1rab\, _ @-m)G—h)Den: +0 ı+r =)  A+as)(it+ab) Pr
_ («a —u) (tl, —t,)tanne

Sind die Ausdehmungen Hein, jo fann man annähernd

v’— y, =u& (tz — t,) V,a (10®)
und

v’‚—-» = — a) —t)N, ... (11®)

fegen, alfo die jcdeinbare Ausdehnung finden, wenn man die Differenz
(% — &,) der Ausdehnungscoefficienten der Slüffigkeit und des Gefäßes
als Ausdehnungscoefficient in die Formeln einfegt. Die abjolute Aus-
dehmung des Quedjülbers ift von Dulong und Petit durd) Bergleichung
der Höhen zweier communicirenden Ouedjilberfäulen von verjchiedenen Tem-
peraturen ermittelt worden, die fcheinbare Ausdehnung in Glasröhren dagegen
durch fogenannte Gewicdtsthermometer, wobei die Temperatur nad)
der durdy Erwärmung ausgetriebenen Quantität Duedjilber beftimmt wird.
Hiernad) fand fi) die abfolute Ausdehnung des Quedfilbers bei
Erwärmung von

100
i De nn0 bis 1009, 5550 0,018018,

dagegen bei Erwärmung von

; 100
De en m100 bis 200%, — 2.55 — 0,018433,

und bei Erwärmung von

100
’ a En z200 bis 300%, — 530” 0,018868

Die fcheinbare Ausdehnung des Quedffilbers aber wurde bei Zunahme der
BWeisbah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanif. IL. 2, 44
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100
1 0Wärme von O bi8 100% zu ——5480

die entfprechende VBohrmenausdehnung der Glasröhre

— 0,018018 — 0,015432 — 0,002586

wäre, was mit der Angabe in $. 202 gut übereinftimmt, da fic) hiernad

die Längenausdehnung des Ölafes zu /, . 0,002586 — 0,000862 be-
technet, während dort diefelbe zu 0,00086133 angegeben wird. Uebrigens
ift nad) Regnault und nad) Ifidor Pierre (j. Recherches sur la

dilatation des liquides, Annales de chimie et de physique, tome XV,

1825) die Ausdehnung verfchiedener Glasarten fehr verfchieden. Namentlich

findet der leßtere für Glas

«& —= 0,000019026 bis 0,000026025.

Mit Hülfe des oben angegebenen Ausdehnungscoeffictenten «—0,00018018

fie Duedfilber läßt fich nun das fpeeififche Gewicht des Duedjilbers

fir jede Temperatur berechnen, es ift nämlich dafjelbe:

De 13,598
— TI + 0000180188

Mit Hülfe des abjoluten Ausdehnungseoefftcienten & — 0,00018018
de8 Duedfilbers läßt fich auch) ein beobachteter Barometer» oder Manometer
ftand % von einer Temperatur t auf eine andere Temperatur £, veduciven.

&3 ift der reducirte Barometerftand:

— 0,015432 gefunden, weshalb Hiernad)

€

 ee+0, __ 1 + 0,00018018 t,

aeen
en
——— 12
er, (12)

da fich bei gleichen Druden die Höhen zweier Flüffigkeitsfäulen umgekehrt
wie die Dichtigfeiten Y und Yı oder fpecififchen Gewichte & und &, diefer

Vlüffigfeitsfäulen zu einander verhalten.

Anmerkung Nah Negnault ift das Volumen des Duedfilbers bei i
Ra .

Y = (1 + 0,000179007 £ -—- 0,0000000252316 2?) Vo,

wenn V, dafjelbe bei 00 Wärme bezeichnet.

Beijpiel. Wenn fi) die in einer Glasröhre eingejchlofjene Quedfilberfäule

aus der Temperatur £ in t, umändert, jo geht ihre Höhe Ah in

h,=[1+(e — 20) (bt; — t)] h

über, denn das neue Volumen ift wegen der Ausdehnung des QDuedjilbers

y=-l+ea-VI=UO Fol dar
und auch wegen der Ausdehnung des Glajes

nr =l1+2a(f — t)] arh,
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da der Querjnitt mr? in Folge der lädenausdehnung die Größe

[1 + 20,(t, — d)] ar
annimmt. Nun ift aber

« — 0,0018018 und 2a, = 2.0,0000086133 — 0,0000172266,

daher folgt:

h=[1 + (e — 20) (4 — 0] h= [1 + 0,00016296 (t, — N] h.

Wäre t — 10, t, = 50° und A = Im, jo hätte man hiernad):

h, = (1 + 0,00016295 .40) = 1,0065 m.

Ausdehnung des Wassers. Die übrigen Flüffigfeiten, zumal $. 209.

aber das Waffer, dehnen fid) nicht proportional der Wärmezunahme aus,

aud) find die Ausdehnungen bei den Übrigen Flüffigkeiten größer als beim

Duedfilber, insbefondere größer als bei den feften Körpern. Folgende Zur

fammenftellung führt die Ausdehnungsverhältniffe der in der Tedhnit am

häufigften vorfommenden Hlüfjigfeiten vor Augen.

Die Ausdehnung ift bei O bis 100% Wärmezunahme:

für Altohol von 0,817 fpecif. Gewicht — "/; — 0,1112, nad) Dalton,

„ Dlivenöl und Leinöl — 9/1235 — 0,080, desgl.,
„ Scwefeljäure von 1,85 fpecif. Gewicht — 1/yg6r — 0,060, desgl.,

n Schwefeläther = ls = 0,0700, desgl.,

„ gelättigte Kodjalzauflöfung — Y/,, — 0,050, nad) Halljtröm,

n Wafler = 10/9093 = 0,04775, desgl.,

„ Quedfilber — 19/555 — 0,018018, nad) Dulong und Petit.

Am ungleichförmigften dehnt fi, das Wafler aus, defien Dichtigfeit

fogar von O bis beinahe 4° Wärme nicht ab», fondern zunimmt, jo daß

feine Dichte bei der legten Temperatur ihren Marimalwerth erreicht. Man

hat auf verjdjiedene Weifen das Ausdehnungsgefeg des Waflers zu ermitteln

gefucht, vorzüglich hat man dazu große Waflerthermometer angewendet.

Auch) Hat man den Verfuhsrefultaten empirische Formeln anzupafien gefucht,

und mit Hilfe derfelben die hierzu nöthigen Conftanten beftinmmt. Es ift

zu erwarten, daß fid) von allen diefen Formeln folgende zwei von Hall»

ftröm am meiften an die Berfuche anfchliegen.
It 9, das Volumen des Wafjers bei 0° und V das bei £ Grad, fo hat

man für Temperaturendom Ö° und 30%:

V=(1 — 0,000057577£ + 0,0000075601 t? — 0,000000035091?) Vo,

und für folche zwijchen 30% und 100°:

V=(1--0,00000941781+0,0000053366112—0,00000001040861°) P;;

und e8 ift hiernad) für £ — 3,920 das Volumen am Heinften, und zwar
— 9,9998837. Den Beobaditungen zufolge tommt aber das Minimal»

44*
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volumen oder die Marimaldichtigfeit des Waffers bei 3,99 Wärme vor. Nach

den neueften Unterfudungen von Kopp ift fir Tempevatıren zwifchen 09

und 2506.:

V= (1 — 0,000061045£ + 0,000007718312 — 0,0000000373413) 7,
und hievnad) die größte Dichtigkeit des Waffers bei 4,08% (j. Boggen-

dorff’8 Annalen, Bd. LXXI).

Gewöhnlid) nimmt man an, daß diefer größte Dichtigfeitszuftand des
Maffers bei 49 eintrete. Wenn man das Volumen des Waljers

bei 4° — 1,00000 feßt, fo hat man nad) Despreg:

5° — 1,00001,
„6° = 1,00003, bei 40° — 1,00773,
„ 8° = 1,00012, „ 50° — 1,01205,
„ 10° = 1,00097, „60° — 1,01698,
„ 12° — 1,00047, „ 700 — 1,02255,
„ 15° = 1,00087, „ 800 — 1,02885,
„ 20° — 1,00179, „90° — 1,0356,
„ 25° — 1,00293, „ 100° — 1,04315.

30° — 1,00433,

Anmerkung 1. Rad dem franzöfiihen Mab- und Gemichtsjyitene ift das

Gewicht 1 cem Waffer bei 4% Temperatur und 0,76 m Barometerftand gleich
18, und nad dem alten preußifcen Maß- und Gemichtsiyjteme ijt das

Gewicht eines Gubikfußes Wafer bei 150 N. Wärme und 28 Parij. Zoll Baro-
meterftand. glei) 66 Pfund. Diejes vorausgejegt, läht fi) das Gewicht des
Iegteren bei 40 C., da 150 N. — 5.15 = 18%/,% CE. ift, glei, 1,00153..66
— 66,101 Pfund jegen. Nun ift aber ein preußiicder Fuß glei) 31,38535 cm,
und hiernad) ein Cubiffuß gleich 30915,84 com, daher folgt der Werth eines
alten preußijchen Bfundes:

30915,84

66,101
fowie umgefehrt der Werth von 1 Gramm glei) 1:467,71 — 0,0021381 Pfund,

aljo 1 kg gleich 2,1381 Pfund. ä

Anmerkung & Verjuche über die Ausdehnung des Wafjers und zum

Theil auch anderer Flüffigfeiten find angeftellt worden von Munfe, Stampfer,

Hallitröm, Despreg, und in der neueften Zeit von Kopp, SD lerı

und es ift hierüber nachzujehen in Gehler’s phyfifaliihem Wörterbucdhe, Bo. I

und IV, im Sahrb. des f. £. polytechn. Inftituts, Bd. XVI, ferner in Boggen-

dorff’s Annalen, Bd. I, IX, XXXIV und LXXI, und in den Annales de

chimie et de physique, t. LXX et XV.

 — 467,71 9,

Ausdehnung der Luft. Die Ausdehnung der Luft und anderer
Gase durch die Wärme ift viel bedeutender ımd erfolgt in Hinficht auf die
Angaben der Duedfilberthermometer viel regelmäßiger als die der tropfbaren

 



 i
r
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Slüffigfeiten. Gay-Yujfac fand diefelbe mit Hilfe eines durd) eine kurze
uedfilberfäule abgefperrten Yuftthermometers bei Zunahme der Temperatur
von O bis 1000, für die atmofphärifche Luft, fowie für verfchiedene andere

Safe zu %/; — 0,375. Rudberg fand aber diejes Ausdehnungsverhältnig
Heiner, als er bei feiner Unterfuchung die durd) Chlorcalcium volltommen
getrodtnete Luft im einer Thermometerröhre durch Wafferdämpfe bis 100° er-
bitte und die Ausdehnung durddie bei erfolgter Abkühlung eingedrungene
Quedjilbermenge maß; e$ ergab fid) das Verhältnig nur zu 0,365. Im der
neueften Zeit haben ferner Magnus und Regnault die Ausdehnungscoeffis
cienten der Puft u. j.w. durch befondere Methoden mit noch größerer Genanig-
keit beftimmt. Beide fanden, unabhängig von einander, diefes Ausdehnungs-
verhältni bei völlig trodener atmofphärifcher Yuft zu /,, — 0,3665.

Was die iibrigen Safe anlangt, jo geben mur diejenigen, weldje fic) durd)
mäßigen Drud in tropfbare Flüffigkeiten verwandeln laffen, etwas größere
Ausdehnungsverhältnifie, namentlic, zeichnet fid) das fchwefligiaure Gas
duch) das große Verhältnig 0,390 aus. Auc, hat ficd) aus den Berfuchen
von Regnault ergeben, daß das Ausdehnungsverhältnig der Luft bei hohem

Drude etwas größer ift als bei Meinem und mittlerm; während fic) aus den
Beobachtungen beim Drude von 109,72 mm das Ausdehnungsverhältnig

0,365 berechnet, ftellt fid) dafjelbe bei 3655,6 mm zu 0,371 heraus.

Die Anwendung diefer Berhältnifje auf die Reduction der Gasmengen
von einer Temperatur zur andern u. f. w. ift bereits in Thl. I gezeigt
worden.

Durd) Bergleidjung der Angaben der Luft und Duedfilbertdermometer unter
einander hat fid) ergeben, daß beide mit einander nicht ganz Übereinftimmen;

fo fand z.B. Magnus, daß 100°, 200°, 300% nad) dem Quedjilber-
thermometer entfpracdhen: 100°, 197,50, 294,50 des Puftthermometers.

Anmerkung. Die neueren Unterfuhungen über die Ausdehnung der Gaje

find abgehandelt in Boggendorff’s Annalen, Bd. L und LII, jowie aud in

Negnault’s Memoiren :c.

Haft man ein Quantum atmofphärifcher Yuft vom Gewichte gleich 1 kg
und von der Temperatur 0% ins Auge, fo ift das Volumen v deffelben,
wenn der Drud gleich, einer Atmofphäre, alfo pr. 1 qm p = 10334 kg
ift, befanntlich gleich

1 1
7mn 0,77328 cbm

gegeben. Wie man aud) diefes Volumen v in ©, vg 2c. verändern möge,
immer ändert fid) damit gleichzeitig die Spannung p in Pı, Pa ... derart,
daß dem Mariotte’fchen Gefege zufolge (j. Thl. I)

pt my =. pr=Ü

=
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ift, unter C die conftante Größe 10334 . 0,7733 — 7991,3 verftanden,
borausgefegt, daß die Temperatur immer diefelbe (Null) bleibt.

Denft man fic) jegt diefes Luftquantum bei gleichbleibender Spannung
p um tievwärmt, fo wird nad) dem Borftehenden da8 Volumen v in
v” = v (1 + 0,00366 £) verwandelt, werm unter & — 0,00366 ber
Ausdehnungscoeffieient der Luft verftanden wird, und daher ift jekt:

pv’ = C (1 + 0,00366 2).

Auch für diefen neuen Zuftand der Luft gilt das Mariotte’fche Gefeg,
unter dev Bedingung einer conftanten Temperatur t, fo daß man fiir jedes
Volumen v und die zugehörige Spannung p die Beziehung hat:

w=0(1+4ul) = (u G ee ) — 7991,3.0,00366 (273 + %)

=rd.

Diefe Gleichung läßt fic) noch) einfacher fchreiben, wenn man

373: 6 7
fegt, dann erhält man

Mo — 29212 1%

Hierin bedeutet 7 die fogenannte abfolute Temperatur, d. h. die von
einem Nullpunfte gevechnete, der um 2730 der hunderttheiligen Scala unter-
halb des Gefrierpumnftes gedacht wird, ımd welcher wohl mit der DBezeihinung
des abfoluten Nullpunftes belegt wird. Man hat diefen Namen
deshalb gewählt, weil irgend ein Gasquantum, welches bei 00C. das Volu-

men v, alfo bei 2% &. dasjenige vo (1 + a)—=v (' a u )) hat,

diefer Öleichung zufolge bei einer Temperatır= — 273 ein Bolumen gleich
Null haben müßte. Da die Formeln unter Benusung der abfoluten Tem-

peratur 7 einfachere Geftalt annehmen, als mit den Temperaturen t nad)
Celjius, fo fol im Folgenden davon Gebrauch gemacht werden, indem
immer, tie died gebräuchlich ift, die großen Buchjftaben 7, 7), 73 u.f. w.
für die abfohrten Temperaturen gewählt werden follen, welde denjenigen

t, tı, to... der hunderttheiligen Scala zugehören. Die allgemeine Be
ztehung zwifchen beiden Temperaturen ift gegeben duch

T=-+t=oti=2804t....M
wenn man den Werth

1 ilZeim 22979, ‚0
=ae (

allgemein mit a bezeichnet.  
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Die oben für atmofphärifche Luft gefundene Formel:

w=92TRaT=RT....-..(M)

gilt allgemein auc) fir andere Gasarten; mur nimmt fir jede bderfelben

die Conftante AR einen andern Werth an. Da fid) nad) dem Borftchenden

nutze d
:

B— pen = Er —RAT ar A

ergiebt, unter 7 das fpecifiiche Gewicht der atmofphärijchen Luft verftanden,

fo ift ohme Weiteres Mar, daß für ein anderes Gas mit dem fpecifiichen

Gewichte Y, die Conftante R, zu

_ 10334 .0,00366 _ 7
m — R=

Yı Yı “
I
S

(17)

beftimmt ift, wenn & — u die Dichte der betreffenden Gasart im Berhält-

niffe zu der der atmofphärifchen Put bezeichnet. Dem entjprechend gilt die

folgende Tabelle*):

3

 

 

Amofphäriihe Luft... - - - 1,29318 1,00 29,272
near 1,25616 0,97137 30,134

es 1,42980 1.105668 | 236,475
an 0,08957 0,06926 | 422,612

- Das vorftehende Gefes, welches als die Bereinigung des Mariotte’fden

und Gay-Luffac’ichen zu betrachten ift, hat nur Gültigkeit für Gafe, die

nod) hinreichend weit von dem Zuftande ihrer Verflüffigung entfernt find,

und kann daher auf die leicht condenfirbaren Gafe, wie Kohlenfäure, feine

Anwendung finden. Legtere find Hinfichtlic, ihres Verhaltens den Dämpfen
zuzurechnen, von weldjen weiter unten fpecieller gehandelt wird.

Wärmeeinheit. Das Thermometer giebt durd) feine Angaben nur $. 211.
das Maß für die Intenfität der in einem Körper enthaltenen Wärme,
d. h. der demfelben eigenthüimlihen Schwingungsgefdwindigleit,
nicht aber für die darin enthaltene Wärmemenge, oder den Betrag der
vorhandenen Schwingungsarbeit. E8 ift zunächit einleuchtend, daß die
in einem Körper von einer beftimmten Temperatur enthaltene Wärmenenge

*) ©. Zeuner, Örundzüge der mean. Wärmetheorie, 2. Aufl.
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außer von diefer Temperatur auch von der Maffe oder dem Gewichte des
Körpers abhängen muß. Nimmt man an, daf gleiche Gewichte eines und
defjelben Körpers bei derfelben Temperatur aud) gleiche Wörmemengen ent-
halten, fo folgt daraus, daß die in zwei verfchteden fhweren Körpern von
demfelben Materiale und derjelben Temperatur unter fonft gleichen Um
ftänden enthaltenen Wärmemengen den Gewichten diefer Körper direct pro=
portional find.

Hiernad) ift alfo 3. ®. in 2 kg Waffer von etwa 100 genau doppelt fo
viel Wärme enthalten als in 1 kg von 100, vorausgefegt, daß auch alle
fonftigen Verhältniffe, 3. B. die äußeren Drudfräfte, denen diefe Waffer-
mengen ausgejeßt find, Iibereinftinmen.

Deftehen dagegen die Körper aus verjchiedenen Materialien, fo find die
in ihnen enthaltenen Wärmemengen tvog der gleichen Gewichte und Tem-
peratur erfahrungsmäßig verfchieden, und man fpricht in diefer Hinficht wohl
von demfür verfchiedene Körper verfchiedenen daffungsvermögen für
die Wärme oder der Wärmecapacität derfelben. Zur Vergleichung
verfchiedener Wärmemengen hat man zunächft einen beftimmten Würme-
betrag al3 Einheit feftzuftellen und e8 ift gebräuchlich, als folde Wärme-
einheit oder Calorie diejenige Wärmemenge zu betrachten, welche er-
foiderlich ift, um I kg Waffer von 0% E, um 106. zu erwärmen ”*), wobei
vorausgefegt werden muß, daß das Waffer hierbei unter dem normalen
atmofphärifchen Drude fteht, da fih im Folgenden zeigen wird, daß der
äußere Druck von Einfluß auf die zur Erwärmung der Körper nöthige
Wärmemenge ift.
Wenn 8 nad) dem Vorftehenden auch ohne Weiteres Hax ift, daß hiernad)

zur Erwärmung von 10 kg Waffer von 0 bis 10 eine Wärmemenge von
10 Galorien erforderlich ift, jo läßt fi) doch feineswegs von vornherein
behaupten, daß diefe Wärmemenge auch gerade erforderlich fei, um 1 kg
Waffer um 109. zu erwärmen. Dies ift auch nicht in aller Strenge der
Sal, denn die genauen Berfuche verfchiedener PHyfiker zeigen, daß der zur
Erwärmung von Ikg Wafler um 10C. nöthige Wärmeaufwand mit
wachjender Anfangstemperatir fteigt. Die Veränderung ift aber für Waffer
innerhalb der in der Praxis vorfommenden Temperaturen fo gering, daß
man num bei genauen Nechnungen darauf Nücdficht zu nehmen hat. Wann
dies zu gefchehen hat, wird fpäter bei Beiprechung des Wafferdampfes fid)

*) Mande Autoren, z.B. Maxwell, legen Waffer der größten Dichte von

49, andere joldes einer mittlern Temperatur don 150 G. zu Grunde, wofür
jedod) die erforderlichen Wärmemengen fih nur ganz unerheblid) von derjenigen

unterjgeiden, welche oben als Einheit definirt wurde, und welche im Folgenden

immer borausgejegt werden joll,  
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ergeben; für gewöhnlich wird die Wärmemenge zur Erwärmung von 1 kg

Bafler um 19€. meiftens für alle Temperaturen als conftant angenommen.

Ehenfo wenig, wie ung ein Körper befanntift, defien Temperatur diejenige

des abjoluten Nullpunktes wäre, ebenfo wenig kennen wir Körper, weldye gar

feine Wärme enthielten. Wir find daher aud) nicht im Stande den ganzen

Wärmegehalt eines Körpers anzugeben, vielmehr vermögen wir nur die

Zus oder Abnahme der im einem Körper enthaltenen Wärmemenge in

Calorien auszudrüden, was übrigens für die praftijchen Fälle aud) genligt.

Wenn man daher von einem beftimmten Wärmeinhalt eines Körpers in

einem gewiffen Zuftande defielben fpricht, fo ift darumter immer diejenige

Wärmemenge zu verftehen, welche diefer Körper in dem betrachteten AZuftande

mehr enthält als im einem ftilljchweigend zu Grumde gelegten andern Zus

ftande. Sagt man z.B. es feien in 5kg Wafler von 10°C. 50 Galorien

enthalten, jo meint man damit, daß der Wärmegehalt diefes Wafjerd um

50 Wärmeeinheiten größer ift, als derjenige defjelben Waflers von 0°E,,

dag man aljo dem lettern Wafler aud, 50 Calorien zuführen muß, um e$

in foldes von 10% €. zu verwandeln. Im diefem Sinne möge im Folgenden

die Angabe des Wärmeinhalts verftanden werden.

Man hat au unter Umftänden andere Wärmemengen als die hier ange:

führte als Mafeinheiten zu Grumde gelegt. So ;. ®. legten Lavoijier und

Zaplace ihren Verfuhen als Einheit diejenige Wärmemenge zu Grunde, welde

im Stande ift, 1 kg Eis von der Temperatur des Gefrierpunftes in Wafler von

derjelben Temperatur zu verwandeln. Es ift nämlid, wie fi, aus dem Folgenden

ergeben wird, zu diejer Zuftandsänderung, d. h. zur BVerflüjfigung des Eifes, eine

ganz beftimmte Wärmemenge oder Arbeit erforderli, melde lediglid zur Um:

wandlung des Aggregatzuftandes, d. h. zur Ueberwindung der Molecularanzie-

hungen, nidjt aber zur Erhöhung der Temperatur, d. h. zur Steigerung der

Schwingungsgejhwindigfeit verwendet wird. Ebenjo nimmt man wohl zuweilen

als eine Einheit diejenige Wärmemenge an, welde: vermögend ift, 1 kg

Wafler von der Siedetemperatur (100°) in Dampf von derjelben Temperas

tur zu verwandeln, da aud) für die Verdampfung von Flüffigfeiten ein ganz

ähnliches Verhalten gilt, wie für das Schmelzen fefter Körper. Auch bei dem

Berdampfen wird ein ganz beftimmter Wärmeaufwand lediglich zur Wenderung

des flüffigen in den luftförmigen Zuftand aufgewendet, ohne dab dabei die Tem:

peratur fi) ändert.

Specifische Wärme. Wenn man einen beliebigen Körper von ber

ftimmten Gewichte und von beftinumter Temperatur um 1°C. erwärmt, fo

ift Hierzu eine andere Wärmemenge erforderlich, als wenn man ein gleic)

großes Gewicht Wafler diefer Temperaturänderung unterwirft, weswegen

man, wie {on erwähnt, diefem Körper eine andere Wärmecapacität zufcjreibt

als dem Wafler. Befler als von der Wärmecapacität, welcher Ausdrud der

veralteten Annahme eines Wärmeftoffes entfprungen ift, fpricht man von der

$. 212.
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Tpecififhen Wärme eines Körpers, indem man hierunter die Anzahl
der Wärmeeinheiten verfteht, welche zur Erwärmung von
1’kg diefes Körpers um 1°C. nöthig find. Man fan diefe Zahl
auch) definiven als das Berhältniß der für die gedachte Erwärmung nöthigen
Wärmemenge zu derjenigen, welche zur gleichen Erwärmung einer gleichen
Gewichtsmenge Wafler erforderlich if. Im diefem Falle hat die fpecififche
Wärme die Bedeutung einer bloßen Berhältnißzahl, im erftern Falle dagegen
diejenige einer beftimmten Wärmemenge in Calovien, der Zahlenwerth felbft
ftimmt jedoch in beiden Fällen überein.

Zuweilen fpricht mar auch von der fpecififchen Wärme der Körper, be-
fonders der gasfürmigen, in Bezug auf die VBolumeneinheit, und verfteht
unter diefer Öröße, die auch wohl Naumenpacität im Gegenfage zur Ger
wichtscapacität heißt, die Anzahl von Wärmeeinheiten, welde erfordert
werden, um 1 cbm des Körpers um 19C. zu erhöhen. Offenbar erhält
man diefe Größe © zu @ — Ye, worin y das fpecif. Gewicht des be-
treffenden Körpers bedeutet und c die jpecififche Wärme fr die Gewichts-
einheit vorftellt.

DBezeichnet G das Gewicht eines beliebigen Körpers von der fpecififchen
Wärme c, fo find, damit defen Temperatur um £% erhöht werde, alfo

W = Get Bärmeeinheiten . . . .» . . (18)
erforderlich.
Um die fpecififche Wärme verfchiedener Stoffe auszumitteln, hat man

mehrere Methoden, insbefondere die Mifhungs-, die Schmelz- umd
die Abfühlungsmethode in Anwendung gebracht. Bei der Mifchungs-
methode bringt man den zuvor auf eine beftimmte Temperatur erwörmten
Körper, defjen Gewicht GE, beftimmt wırde, in ein Wafferbad von gleichfalls
befanntem Gewichte G, und beftimmter Temperatur. Das Gemisch nimmt
nach kurzer Zeit eine gemeinfchaftliche Temperatur an, indem die von dem

erwärmten Körper abgegebene Wärmemenge von dem Waffer aufgenommen
und zur Erhöhung von deffen Temperatur verwendet wird. It nun 2die
Zemperaturabnahme des Köupers, deffen zu ermittelnde fpecififche Wärme
mit c bezeichnet jet und wird die Temperatur des Wafferbades um 2) erhöht,
jo hat man:

Gı ch — @Gs to,

und daher die gefuchte fpecififche Wärme

Ga ta
ee 1

er 5
Die Schmelzmethode befteht darin, daß man den zu unterfuchenden Körper

vom Gewichte GC, und der Temperatur £ in Eis von 0° einhiilft und die Menge
Waffers Gy ermittelt, welche durch die Wärmeabgabe des Körpers gebildet
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ift, wenn deffen Temperatur ebenfalls 09 geworden ift. Da num, wie in

dem Folgenden nod; näher angegeben werden wird, jedes Kilogramm Eis

von Null Grad 79 Wärmeeinheiten gebraucht, um in Wafler von Null

Grad verwandelt zu werden, jo hat man:

det = 790,

und daher 79 6,
Br _— 0.

es (20)

Was endlid, die Abfühlungsmethode anlangt, fo umgiebt man hier

den erwärmten Körper mit einer Metallpülle, hängt ihn fo in ein fuftleeres

Gefäß, weldes mit Wafler von conftanter Temperatur umgeben ift und

beobachtet die Zeit, innerhalb welcher der Körper um eine gewiffe, durch ein

eingefetgtes Thermometer angezeigte Temperatur finft. Sind für zwei Körper

von den Gewichten G, und G, bei gleichen Abfühlungsflächen die Ab»

fühlungszeiten z, und 2, und die fpecifiichen Wärmen cı und c,, jo hat man:

a __a6

8 GG

- und daher das Verhältniß:

ae
a Gas Ba

Beifpiel. Welde Wärmemenge ift nöthig, um einen eifernen Kefjel von

2500 kg Gewicht, welder mit 15000 kg Waffer angefüllt ift, von 10 bis 100°

zu erwärmen? Das Waflerquantum erfordert die Wärmemenge

W = Gt = 1500 .(100 — 10) = 15000.90 = 1350000 Eal.;

die Eifenmafje aber nimmt, da die fpecifildhe Wärme des Eifens nur O,11 ift, die

MWärmemenge W, = Gjet = 30 .0,11.%0 = 4750 Cal. in Anfjprud, beide

erfordern aljo zufammen: 1350000 -+ 24750 = 1374750 Cal.

Anmerkung. Mit Hülfe der fpecifiigen Wärme läht fih auch umgekehrt

dur Abkühlung im Wafjer die Temperatur eines heiken Körpers ermitteln,

indem man die obige Formel der Mijhungsmethode in Unwendung bringt, und

= es
ı

fest. Wenn 3. ®. ein heier Meifinglörper von 15kg Gewicht in 8Okg Wafler

von 100 Wärme gebraht und dadurd) die Temperatur des lettern auf 160 ge:

fleigert wird, jo hat man die anfängliche Temperatur des Mejfings, da defien

jpecifiide Wärme glei 0,0939 ift,
80.69Gat 480°

= 16 Em „N10 re 55 8070
en ei +5 5 Pt oe 357

zu egen.
Bouillet fand auf diefe Weije die Temperatur des jhmelzenden Eifens zu

1500 bis 1600°.

Laplace und Lavoifier haben fid) bei der Ausmittelung der fpeci-

fifhen Wärme verfchiedener Körper der Scmelzmethode, Dulong und



700 Vierter Abjchnitt. Grftes Gapitel. (27%
Petit aber dev Abfühlungsmethode, Bonillet, und in der neneften Zeit
auch Kegnault, haben fich der, wie e8 Teint, fiherern Mifchungsmethode
bedient. In Folgendem find die auf diefe Weife erhaltenen Ipecififchen
Wärmen von einigen der fir die Technik wichtigften Körper aufgeführt.

Gen. on 0. 0,11379 nad) Negnault, 0,1100 nad) Dulong u. BetitBen0,0955 , 3 0,0997  , a
htm, 0,0915, e 0,0949 , N
Meinen 9. ayOSBEN 5 ; n r eeEin0,0570 „ n 0,0557 , a
BE0,03140 n 0,0298 , asET0,03084 . 0,0288 , ee
mmon 0 2005070, n 0,0507 „ en anBine ins ee 0,0563 , X 0,0514 , ren
Biete are 0,03243 , » 0,0314 , N
Cola. 0,03244 n 0,0298 en
Shufel..... 0,20259 , 5 0,1880 , RN,
Stone en 024111 „ ”
OS0,20807 „ ”
Ge,0,20187 , 5
Mama 0,20989 „ n
Ungelöjchter Kalt . 0,2169 nad) Laboijier und Laplace,
la0,700 (von 0,81 jpecif. Gewicht) nad Dalton,
Eihenho; . . . . 0,570 nad) Mayer,
Ofen na an, 0,19768 ,„ Negnault,
Duelfilber . . . .0,038332
Zerpentindl. . . ..0,42598 , 3

Uebrigens ift die fpecififche Wärme einer und derjelben Materie nicht
ganz ceonftant, fondern fie wächft, wenn die Dichtigkeit des Körpers abnimmt,
und nimmt auch etwas zir, wenn die Temperatur der Körper fehr groß
wird und fi dem Siedepunfte fehr nähert. So ift die mittlere fpeeififche
Wärme nah Dulong und Petit für
Eifen, zwifchen 0 u. 100%, — 0,1098, zwifchen 0 u. 3009 aber, — 0,1218,
Dnedfilber „ 5 NO oe, 200550
Zink z Du De, ö „ 0,1015,
Kupfer  „ ee 5 „ 0,1013,
Platin u ä — 0335, 0 # „0,0353
Öfas ; ey N „ —=0,190.

Anmerkung. Sehr merkwürdig ift die zuerft von Dulong und Betit
aufgefundene und neuerlich durch Regnault mehr begründete Beziehung
3wijdhen der jpecififhen Wärme und dem Atomgemwichte eines
und dejjelben Stoffes. 63 ift nämlich) das Product aus den Zahlen,
wodurd man die fpecifiiche Wärme und das Atomgewicht ausdrüct, für die
metallijgen Elemente nahezu von derjelben Größe, wie die folgende Zufammen-
Stellung zeigt.  



 

8. 213.) Die fpecifijche Wärme der Gafe. 701

nenn
en

 

Körper Aomgewidht Spec. Wärme Aomwärme

Be 56 0,1138 6,87

BDnn he 63,4 0,0949 6,02

et. 108 0,0570 6,16

Dale: 2% 197,4 0,0925 6,42

Bm. 118 0,0548 6,46

a 65,2 | 0,0956 6,23

Be 207 ! 0,0814 6,50

Danady jheint die jpecifiihe Wärme der Metalle ihrem Aomgewichte ums-

gelehrt proportional zu fein, weldes Geje in der Negel dahin ausgejprodhen

wird, dab die Atommwärme aller einfahen Stoffe glei groß jei,

wenn man unter der Atommwärme das bejagte Prodult, d. b. diejenige Wärme:

menge verfteht, welde erfordert wird, um die dem Atomgewichte entjpredhende

Menge des Stoffes um 19 E. zu erwärmen.

Die speeifische Wärme der Gase wird mit einem BWaffercalori» $. 213.

meter beftimmt, durch weldes man die in Hinficht auf Temperatur und

Erpanfivfraft genau unterfuchten Gasarten bindurchftrömen läßt. Hierbei

beobachtet man entweder die in Folge der Abkühlung der Gasart entftandene

Temperaturzumahme des Übrigens genau gewogenen Kühlwaflers, oder man

fetst den Berfuch fo lange fort, bis das Kühlwafjer eine conftante Temperatur

angenommen hat, jo daß ebenfo viel Wärme nad) aufen fortgeht, als dem

Waffer durch die Gasart zugeführt wird, und beobachtet den Temperatur-

überfcuß des Waflers über die äußere Umgebung. Strömen mım in gleichen

Zeiten gleiche Gasvolumina durd, das Calorimeter, fo Lafien ic) die fpeci-

fiichen Wärmen der verjdhiedenen Gasarten ben beobachteten Temperatur:

differenzen proportional fegen. ö

Nady) Regmantt’s Beftimmungen find die Werthe fiir die fpecifiche

Wärme der Gafe folgende:

  

 

 

 

nen

Namen Specifijde Wärme

der —2 Distigkeit

Gaje und Dämpfe nad Gewicht

|

nad Volumen

Atmoiphäriihe Luft - - - - - 0,2375 0,2375 1,0000

nn 0,2175 0,2405 1,1056

ee 0,2440 0,2370 0,9713

BEie 3,4090 0,2359 0,0692

Kohlenfäure (von 10 bis 100°) 0,2164 0,3096 1,5290

Bummne.... st. 0,2470 0,2389 0,9673

Röonerpamt - « - +». 4% 0,4750 0,2966 0,6210   
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Man hat übrigens bei den Gafen und Dämpfen die fpecififhe Wärme

bei conftantem Drude und die bei conftantem Bolumen von
einander zu umterfcheiden. Der Grund hiervon Tiegt in der Erwärmung
und Abkühlung der Körper, welche diefelben beim Zufammendrüden und
Ausdehnen erleiden. Diefe Temperaturveränderung tritt bei den Öafen be
jonder& hervor, weil diefelben in fehr verschiedenen Zuftänden der Dichtigfeit
vorfommen. Hat ein Luftquantum bei underänderlichem Drude durch eine
Kleine Temperaturerhöhung von 7° ein größeres Volumen angenommen umd
wird num dafjelbe durd Zufammendrücen auf das erfte Volumen zuritd-
geführt, fo erleidet e8. einen zweiten Kleinen Temperaturzumac)s z), ohne daß
mehr Wärme hinzugetreten ift, e8 hat alfo num bei demjelben Bolumen
die Luftmaffe die Temperaturzunahme vr + 7, erfahren, während fie bei
conftantem Drude nur diejenige z erlitt. Hiernad) ift nun aud) die fpeci-
füche Wärme c, bei conftantem Drude größer, als die fpecififche Wärme c,
bei conftantem Volumen, und zwar ift or — c, (T + T,), daher

ee ee
Be 2)

das Berhältniß der jpecififhen Wärme bei gleihem Drude zu
der bei gleihem Bolumen.

Die mit Nüdficht auf das vorftehend angegebene Verhalten angeftellten

Verjuche haben für das Verhältnig « — = für atmosphärifche Luft nahezu

übereinftimmende Werthe ergeben. So fand Maffon « — 1,419, Hirn
1,3845, Weisbad 1,4025. Nach, den BVerfuchen über die Schall-
gejchtoindigfeit fanden Moll und van Beef x — 1,410, welcher Iettere
Werth meiftentheils den Rechnungen zu Grunde gelegt wird. Demgemäß
erhält man mit dem von Wegnault für c, gefundenen Werthe von

= 0,2375
und dem Derhältnifje

»— 2 — 1410
Cy

fire die fpecififche Wärme bei conftantem Bolumen

% — 0,1684.
In welcher Weife die Verfuche zur VBeftinmung von * angeftellt werden

fünnen, wird fich aus den fpäteren Exmittelungen ergeben.

Schmelzen. Geht viele fefte Körper, namentlich die Metalle, gehen
bei einer gewiffen Temperatur, welde man ihren Schmelzpunft nennt,
in den flüffigen Zuftand über, während fie umgefehrt durch Abkühlung
unter diefe Temperatur wieder zum Erftarren gebracht werden. Man beob-
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adjtet immer, daß während des Schmelzens die zugeführte Wärme feinerlei

Temperaturerhöhung hervorruft und muß daher annehmen, daß während des

Schmelzens die zugeführte Wärme nicht zur Vergrößerung der Schwingungs-

geichtwindigfeit, fondern zur Verrichtung der mechanischen Arbeit verwendet

wird, welche zur Veränderung des Aggregatzuftandes erfordert wird. Man

nennt daher die hierzu erforderliche Wärmemenge wohl die latente Wärme,

weil fie im Gegenfage zu der durch) das Thermometer angezeigten jenfibeln

Wärme gewiffermaßen in dem Körper verborgen enthalten ift. Beim Er
ftarren der Flüffigfeit ommt diefe Wärme wieder zum Borfchein, was man
fich fo vorzuftellen hat, daß die zwifchen den einzelnen Atomen anziehend
wirfenden Kräfte, welche beim Schmelzen überwunden werden mußten, daher
eine gewiffe Arbeit oder Wärme erforderten, beim erfolgenden Exftarren
genau diefelbe Arbeit wieder ausüben, und daß diefe Arbeit in Wärme ums

gejegt wird.

Die zum Schmelzen erforderliche, dur, die latente Wärme dargeftellte

Arbeit hat man fi, im Allgemeinen aus zwei Urfachen herrührend zu
denken. Es müflen nämlid) einmal die zwijchen den Atomen wirfenden,
anziehend zu denfenden Kräfte überwunden werden, und ferner muß bei den-
jenigen Körpern, weldye beim Schmelzen ihr Volumen vergrößern, der äußere
Drud bewältigt werden, indem die Körpertheile zu diefer VBolumenvergröße-

rung fid) Raum fcaffen müfen. Eine foldre VBolumenvergrößerung beim
Scjmelzen oder Zufammenziehung beim Erftarren findet, wenn aud) meift
nur in geringem Maße, bei vielen Metallen, wie Quedfilber, Blei, Silber ıc.
ftatt, doc) zeigt fc auch bei einzelnen, wie 3. ®. beim Gußeifen, das ent
gegengejegte Verhalten einer Zufammenziehung beim Schmelzen und daher
einer Ausdehnung beim Erftarren, wie die einfache Beobachtung lehrt, daß
fefte Gußeifenftüde auf flüffigem Eifen dwimmen. Ganz befonders deutlic)
tritt diefe Erfcheinung beim Gefrieren des Waffers auf, wobei, da das jpecif.
Gewicht des Eifes etwa 0,92 beträgt, beim Erftarren eine Bolumenvergröße-

rung im Berhältniß von 92: 100 eingetreten fein muß, während andererfeits

beim Schmelzen des Eifes eine Zufammenziehung ftattfindet. Im diefem
Falle ift alfo beim Schmelzen des Eifes eine befondere Arbeit zur Ueber
windung des äußern Drudes nicht in Form von Wärme aufzuwenden, im
Gegenteil verrichtet diefer Drud eine Arbeit, welde die Verflüffigung des
Eifes begüinftigt. Diefe Anficht ift durd den Berfud, Thomfon’s be
ftätigt, wonad) Eisftüde durd, Vergrößerung des auf fie wirkenden Drudes

fchon bei Temperaturen zum Schmelzen gebracht werden, welde merklich)
unter dem gewöhnlichen Schmelz- oder Gefrierpunfte des Waflers liegen
(0,007° E. für jede Atmofphäre). Dagegen wird man annehmen miffen,

daß alle diejenigen Körper, melde fid) beim Schmelzen ausdehnen, unter
vergrößertem äußerm Drude ihren Schmelzpunft erhöhen, weil zur Ueber
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windung des größern Drudes natürlich auch, eine größere mechanifche Arbeit
aufzuiwenden ift. Durch Berfuche wird fich dies Faum feftftellen affen, da
die Bolumtenvergrößerung beim Schmelzen immer mm fehr gering, und daher
die hierbei zur Ueberwindung des äußern Drudes auszuübende Arbeit aud)
nur entfprechend Elein ift. Dagegen ift bei der Verdampfung der Flüffig-
feiten, d. h. bei dem Uebergange derfelben in den gasförmigen Zuftand,
womit immer eine außerordentliche Volumenvergrößerung verbunden ift, der
Temperaturgrad diefes Berdampfens oder der Siedepunkt der Flüffigfeit
wejentlich abhängig von der Größe des äußern Drudes, wie die weiter
unten, wo von den Dämpfen gehandelt wird, näher angefiihrt werden foll.

In Volgendem find die Schmelzpunfte (oder Gefrierpunfte) der
borzüglichften Körper angegeben.

int bet + 25000€. Bla, bei + 33006.
Schmiedeeifen „ + 1500 bis 160006. Wismuth... „ + 260

ee „ + 1300 „ 1400 Su. el)
Sußeifen ... „ + 1050 „ 1200 Schwerer. = 2709

Sol. > „+ 1100 „ 1200 Gclbes Wade „ + 61
Keuner ©... 0 2100, 1000 Phosphor .. „ + 43
Suter „ + 1000 See #33
Biome..: 07900 EB ee)
Antimon ... „ + 500 Terpentinöl . „ — 10

Se „t 400 Duedfilber.. „ — 39

Anmerfung 1. Beim Glühen des Eifens ergeben fih, nad) Bouillet,
folgende Temperaturen:

niorgenoes atholihen sm nn 52506.

Dunllesshotholipen ze nu 0 700

Unfangendes Kiriärothglühen . .... . 800
Smproilalipen eo une 900

Helleseginjpenthalinene. 2. nn 2 1000

DintleseDrangenlübeng ng cn 1100
Helles Snangenliben rn 22.0002 1200
Meikalüihen zent. re er1300

Seller Weipaliigen -. 0.0 mu, 1400

Blennennesberpgliken o Sa 1500

Unmerfung 2. Durch Legirungen von Metallen Tann man fi eine

Stufenleiter der Schmelgbarfeit verfertigen und diefe zu Ppyrometrischen Unter-

juhungen gebrauden. Niedrige Temperaturen laffen fih dur die Schmelz-

punfte der Compofitionen von Blei, Zinn und Wismuth beftimmen, zur Aus-

mittelung hoher Temperaturen bedient man fie) aber, na Brinjep, Saujjure

und Plattner, der Legirungen von Platin und Gold.

 



 

 

*
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Die Legirung von 1 Tl. Blei, I Tl. Sinn u. 4 Thin. Wismuth jpmilzt bei 94°,
Roje’s Metall

oder Legirung ” 5 " ” 3 " .,d, - ” ” 100

ebenjo aud. ... 2 ” ” 3 ” . ” 5 ” ” ” ” 100

MER, te, Er‘ v v ‚1189

” 1 ” eu) " " 1 ” ” ” ” 141,2

” 5 ” ” 1 ” were " " ” 241

| ” 2% in ” ” „ 167,7

” 1 ” ” 3 ” ” Er ” " " 167,7

ve ” 3 ” ” ” 1 ” ” ” ” 200.

Man fieht, da diefe Compofitionen leichter jhmelzbar find, als die einfachen
Metalle.” Bei den Legirungen aus Platin und Gold ift jedod das Verhältnif
anders; eine folde Legirung ift um jo ftrengflüffiger als Gold, je mehr fie Platin

in fi enthält, weshalb man aus dem Mijhungsverhältnifie der die Compofition

bildenden Metalle im Voraus die Schmelzpuntte derjelben beftimmen fann (fiehe

„Merbadh, Die Anwendung der erwärmten Gebläjeluft im Gebiete der Metallurz

gie, Leipzig 1840*).
Das Meerwafjer gefriert wegen jeines Salzgehaltes erft bei — 2,50,

Ueber Schmelzpunfte und über die zur Bildung feuerflüffiger Verbindungen
nöthigen Temperaturen handelt Shin; in Dingler’s Journal, Bd. 182, Heft 3.

Beim Schmelzen fefter Körper, jowie beim Gefrieren oder Feftwerden flüffiger

Körper treten, wie jhon bemerkt, in der Regel Dichtigfeitsveränderungen ein.
3. 2. dehnt fi das Wafjer beim Gefrieren um Y/, feines Volumens aus, und

bildet nun Eis vom fpecifijgen Gewichte 0,92. Die Kraft, mit welder dieje
Ausdehnung erfolgt, ift jo groß, daß fi durch diejelbe Gejhügfugeln zeriprengen
lafjen. Die meiften Metalle, wie Duedfilber, Blei, Zint, Silber u. j. w., ziehen
fi beim Fetwerden zufammen, mande, wie 5.8. Wismuth und Gußeifen, dehnen

fi) hierbei aus, weldes Verhalten das Gufeijen bejonders zur Erlangung jcharfer

Gußgegenftände geeignet macht, infofern das erftarrende Metall vermöge feiner
Ausdehnung die Gußformen vollfommen erfüllt.

Für die Tehnit ift auh das Schwinden der Metalle, oder deren Zu:

fammenziehung’ nad) dem Gufje von Wichtigfeit (fiche Karmarjch's Abhand-
lung hierüber im XIX. Bande [1837] der Jahrbücher des polytechn. Inftituts

in Wien). Diefe Volumenveränderung hängt jedenfalls von dem Zufammenziehen

oder Ausdehnen beim Erftarren und vom Zufammenziehen beim Erfalten zugleich
ab; je nachdem die Veränderungen gleid) oder entgegengejett wirten, fällt das
Schwinden größer oder Heiner aus.

Für die Längeneinheit ift dag Schwinden

beim Gußeifen — Yy, bis Yıg,
» Meffing = Yo biß Yız,

Glodenmetall (100 Kupfer + 18 Zinn) = Yoz,
y Kanonenmetall (100 Kupfer + 12% Zinn) = Yızo bis Yıno,

„ int = Y,
„ Blei = Yan,

Sinn = Yı7 und
Wismut —= Yoss-

Beissas: Herrmann, lehrbub der Mechanik. II, 2 45
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Bringt man 1 kg Eis von 0° mit 1 kg Wafler von 799 zufammen, fo

wird das Eis vollftündig gefhmolzen und man erhält 2 kg Waffer von 0°.

Man hat daher die latente Wärme des Waffers, welche beim Schmelzen des

Eifes gebunden wurde, zu 79 Wärmeeinheiten anzunehmen. Die neueften
Berfuche von Provoftaye und Defains, fowie aud) die von Regnault*)

geben die Intente Wärme de3 Waflers zu 79,0 W.-E. an; die Angaben
über Iatente Wärme der Metalle find dagegen fehr unficher. Daffen-

frag giebt fie fir Duedfilber zu 86?/;, Irvine für Dlei zu 90, Rud-
berg dagegen 5,858 an u. |. w., Das Binden von Würme bein

Uebergange eines feften Körpers in einen flüffigen kommt außer beim
Schmelzen auch beim Auflöfen, 3. B. de8 Zuders im Thee und insbejondere

bei Darftellung von fogenannten Kältemifchungen vor. So giebt 3.2.

1 Th. Kocdhjag mit 5 Thln. Schnee von 0% vermifcht eine flüffige Salz

löfung von — 17,70€. oder den Nullpunkt der Sahrenheit’ichen Scala.
Eine Mifhung von 3 Thln. fahfaurem Kalk und 2 The. Schnee geht

ferner aus 0% in — 289 über u. j. w.

Mechanisches Wärmeäquivalent. Bereit in $. 196 wurde an-

gedeutet, daß durch zahlreiche genaue Verjuche eine beftimmmte Aequivalenz

zwifchen mechanischer Arbeit und Wärme feftgeftellt worden jei. Solche

Berfuche wırden zuerft von Numford angeftellt, welcher die Wärme, die
ein ftumpfer Bohrer beim Bohren eines Kanonentohrs erzeugte, dazır bes
nuste, um Waffer von einer anfänglichen Temperatur von 16,7% bis zum
Kochen zu exhigen. Ebenfo wies Dady dur) den Berfuc, nad, daß zwei

Eisftüce von 0% durch gegenfeitiges Neiben im Iuftleeren NRaume zum
Schmelzen gebracht werden fünnen, wobei die zur Ueberwindung der Reibung

aufgewendete mechanifche Arbeit in die zum Schmelzen des Eijes nothwendige
latente Wärme fi, verwandelt. Mahyer, welcher Waffer durd, Schütteln
in einem Gefäße erwärmte, |prach zuerft beftimmt die Anficht aus, daß die
dur) Arbeitsverrihtung erzeugte Wärmemenge dem Be-
trage der aufgewendeten medhanifhen Arbeit proportional
fein miüffe, und daß daher die eine Form der Energie durch die andere
gemeffen werden könne. Auc) berechnete Mayer die Größe der einer
Würmeeinheit entfprechenden mechanifchen Arbeit aus der Berfchiedenheit der

jpecififchen Wärme der Gafe c, bei conftantem Volumen umd c, bei con-
ftantem Drude, und wenn der von ihm berechnete Werth eine Abweichung
zeigt von den fpäter durch genaue Verfuche übereinftimmend gefundenen, jo
ift der Grumd dafür darin zu fuchen, daß die der Rechnung zu Orunde

zu fegenden fpecififchen Wärnten c, und c zu jener Zeit nod) nicht genügend

genau feftgeftellt waren.
   

*) ©. Annal. de chimie et de physique, Sect. IH, Tome VIII.  
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Die umfaffendften Verfuche zur Ermittelung des Arbeitsbetrages, welcher

einer Wärmeeinheit entfpricht, find von Ioule*) angeftellt. Diefe fhönen

Berfuche, welche in der verfdiedenften Weife ausgeführt wurden, führten

fänmtlich faft genau zu demfelben Nefultate.
Ohne auf diefe Verfuche Hier im Befondern einzugehen, indem in diejer

Hinficht auf die Abhandlungen yon Youle verwiefen werden muß, fei mur
erwähnt, daß zumächft die erwärmende Wirkung ermittelt wurde, welche durd)

die drehende Bewegung eines Eleftromagneten zwijden den Polen eines
andern foldhen erzielt wird. Ebenfo wurde die mit der Verdichtung vom Luft
verbundene Wärmeentwidelung gemefjen umd mit der zu diefer Verdichtung

aufgewendeten Arbeit verglichen. Dafjelbe gejchah hinfichtlic der Wärme
entwidelung durd Rühren von fFlüffigfeiten, wie Wafler und Quedjilber,

forwie durd) die Reibung von gußeifernen Scheiben, weldje, mit beftimmter

Kraft gegen einander gepreft, in fchnelle Umdrehung verjegt wurden. Aus

allen diefen Berfuchen ergab fi), daß dur) eine mechanifhe Arbeit von
424 Meterkilogrammen eine Wärmeeinheit erzeugt wurde,
in welcher Art aud) diefe Wärme hervorgerufen wırde. aft genau den
jelben Werth fand aud) Hirn, indem er zwei jchwere, pendelnd aufgehängte
Blöde gegen einander ftoßen ließ und den Stoßeffect zur Comprimirung

eines hohlen Bleicylinders benugte, welcher zwifchen die Stofflähen einge»

fchaltet war. Die mit der Zufammendrüdung des Bleicylinders verbundene
Erwärmung defjelben lieferte im Vergleiche mit der durd) den Stoß aufr

gezehrten Arbeit den Werth von 425 mkg als das Aequivalent einer Wärmer

einheit. Da man num aud; zu demfelben Werthe durd) Rechnung, unter

Zugrundelegung des beobachteten Berhältnijies x — = — 1,410 gelangt,

fo nimmt man heute allgemein das mehanifhe Wärmeäquivalent
oder genauer das Arbeitsäquivalent der Wärmeeinheit zu
424 mkg an, d. h. man nimmt an, daß eine mechanifche Arbeit von

424 mkg immer genau eine Wärmeeinheit hervorzubringen vermag.

Ebenfo hat man aud) durd) Verfuche feftgeftellt, daß umgefehrt bei einer

Berrichtung von mecanifcher Arbeit ftetS genau eine Wärmeeinheit ver«
{—hwindet, wenn 424 mkg Arbeit geleiftet werden, fo daß hier aud) 1 Meter-

filogramm mit 1/y, Wärmeeinheiten gleihwerthig ift. — Man

nennt daher wohl diefen Werth A — a das Wärmeägquivalent der

Arbeitseinheit und e8 gilt für das mehanifche Wärmeägnivalent

bie Oleidjung: 7 ink „. 20 0

*) ©, Das medanijche Wärmeäquivalent, gejammelte Abhandlungen von
3. B. Ioule, überjegt von I. W. Spengel. Braunjdweig 1872.

45*
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Bozeichhnet man allgemein mit Q eine Würmemenge und mit Z eine

mechanifche Leiftung, jo hat man zroifchen beiden die Beziehungen:

1-2 Der. aA eh)

Unter den zur Ermittelung des Wärmeäquivalents der Arbeitseinheit ange-

ftellten Berfuchen verdient befonders der von Hirn angeftellte erwähnt zu

werden. Lebterer ermittelte bei einer großen Dampfmajchine während

einer gewiffen Zeit nicht nur dynamometrifc) die geleiftete Arbeit Z, fondern

auc) das in diefer Zeit im Keffel, verdampfte Waller. Da nun, wie aus
dem Folgenden erfichtlich werden wird, aus der Spannung de verwendeten

Dampfes die von demfelben in die Dampfmaschine Hinein genommene Wärme-
menge Q, und aus der Menge des Einfprigwaffers, forie der Temperatur

de8 Condenfators die aus der Dampfmafchine hevansgeführte Wärme Q,

beftimmt werden fonnte, jo fand fic die verfchwundene Wärmemenge

Qı — Qa, welche in die Arbeit Z verwandelt worden war. Das Mittel
1:

aus verschiedenen Verjuchen ergab fir # den Werth 413, und e8 dürfte die

Abweihung von dem oben angeführten allgemein angenommenen Werthe
von 424 genügend durch die Unficherheit erklärbar fein, mit welcher die Be-

ftinmung der verfchiedentlichen Verlufte an Wärme fowohl wie an Kraft bei

diefen Berfuchen verbunden fein mußte.

Erster Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie. (3

wurde fchon in $.197 angegeben, daß die Zuführung einer gewilfen Wärme-
menge zu irgend einem Körper im Allgemeinen zwei Wirkungen hervor-
bringt, indem dadurd) erftens die innere Arbeit vergrößert und zweitens
eine gewiffe äußere Arbeit dadurd) verrichtet wird, daß bei der erfolgen-
den Ausdehnung des Körpers der auf demfelben laftende äußere Drud in

gewiffen Betrage überwunden wird. Da nad dem Vorftehenden jeder er

zeugten Arbeit Z eine gemwiffe Wärmemenge Q —= AL äquivalent ift, fo
erhält man für ivgend einen Körper, welchem die unendlich Kleine Wärne-
menge OQ von außen zugeführt wird, die Beziehung

«a 00 400. 7.00)... .. 2.22.00)

worin OU den Zuwach8 der innern Arbeit und OL die in Folge der ftatt-
gehabten Wärmezufuhr verrichtete äußere Arbeit bedeutet.
Was die innere Arbeit anbetrifft, welche nad) dem früher Bemerften als

aus zwei Theilen, der Einetifchen Energie oder Schwingungsarbeit und der
vermöge der Page der einzelnen Körpertheilhen zu einander vorhandenen
potentiellen Energie, zufammengefegt zu denken ift, fo läßt fid, dariber Yol-

gendes bemerken,

1
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Denkt man fi irgend einen Körper aus beliebigem Material und von

beftimmten Gewichte, als welches hier und im der folge immer 1 kg ange

nommen werben foll, fo find für den jeweiligen Zuftand, in weldiem diejer

Körper fich befindet, hauptfächlich drei Größen maßgebend, nämlich fein Bo-

Iumen vo, feine Temperatur £ und der Drud p, welcher auf jede Quadrat:

einheit feiner Oberfläche fenfrecht zu diefer von außen her auf ihm ausgelibt

wird, und welchem Drude der Körper überall eine gleiche und entgegengeric-

tete Reaction entgegenfegt. Diefe drei Größen v, p und £ ftehen mum aber zu

einander in foldhem Abhängigkeitsverhältniffe, daß jede einzelne von ihnen

vollftändig beflimmt ift, wem die beiden anderen gegeben find. Am eins

fachiten erfennt man dies durch) die Betrachtung eines gasförmigen Körpers,

3 B. der atmofphärifchen Luft. Segt man z.B. I kg atmofphäriiche Luft

von einer beftimmten Spannung p, etwa gleich 0,760 m Quedfülberfäule

und von einer beftimmten Temperatur t, etwa gleid; 0°C. voraus, fo ift

das Volumen ein ganz beftimmtes, nämlich, » — 0,77328 cbm. Cbenfo

wird diefe Auftmenge, wenn ihr ein anderes Volumen und eine andere

Breffung gegeben wird, fid) in diefem Zuftande nur bei einer ganz be»

flinmten Temperatur befinden können, welche nad) dem Mariotte’fchen

und Gay-Puffac’icen Gefege leicht ermittelt werden fan. Cs ift aud)
zu erfennen, daß eine beftimmte Abhängigfeit zwifchen Volumen, Drud und
Temperatur nicht nur bei Yuft und anderen Gafen, fondern bei allen und
befanuten Körpern vorhanden ift, wenn uns aud) das Gefeg diefer Abhängig.
feit nicht befannt ift. Demgemäß wird man ganz allgemein die Temperatur t
eines Körpers in irgend einem Zuftande deffelben als eine Größe zu bes
trachten haben, welcdhe nur von dem Volumen v und dem Drude p in diefem

Zuftande abhängt, d. h. man fann jegen:

Bern nrr

Da num die in einem Körper vorhandene innere Arbeit jedenfalls von feiner
Temperatur abhängt, jo muß aud) diefe innere Arbeit U eine Function von

v und p fein, d. h. man hat e
aER,;

worin der Charakter der Function F' vorläufig nod; ganz gleichgültig fein
mag.

"Es ift daher aud) Mar, daß die innere Arbeit U fic) verändern fann, ent-
weder durd) eine Veränderung von v allein, oder durch eine folche von p
allein, oder durd) beide zugleid, und man Hat daher nad) der Bezeichnung

der Differentialve[hnung

eU oU a
BEaOr = Zap I AM, ne

wenn man behufs einfacherer Bezeichnung die partiellen Differentialquotienten
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oU
DeKERNE

und

oU 5
2» — 7 . . . . . . . . (30)

Tegt. Offenbar befteht dann zwifchen den Iegteren beiden Größen die Be-
ztehung :

0X 0% oUres (31)

Die äußere Arbeit OZ, welche in Folge der Ausdehnung des Körper-
volumens um Oo geleiftet wird, beftinmt fich ferner zu

ou —pom. ne 226)

wovon man fi) am einfachften überzeugt, wenn man zunächft einen gas-

fürınigen Körper vorausfegt, welcher ein cylindrifches Volrmen vom Duer:
jhnitte gleich F haben möge, da8 durch) einen Kolben abgefchloffen fein mag,

der don außen einer fpeeifilchen Belaftung » unterworfen ift. BVerfchiebt

fi) bei der Ausdehnung des Gafes um 09 der Kolben um eine gewiffe
Strede A, fo daß alfo FA — 0» ift, fo hat man die hierbei verrichtete

äußere Arbeit gleih OL —= FpA — pOv, wie angegeben. Es ift aber

leicht zu erkennen, daß diefe Gleichung aud) für jeden beliebigen andern
Körper gilt.

Mit den gefundenen Werthen von OU und OL geht nunmehr die
Sleihung (25) über in

MD) 9Q9Q=A(U+9ID)—A(XKop + Zi» + po)

 

—A Xp von), ne dauthle sdurladl)

wenn man
Zi rnr..2

fest. Die Differentiation diefer legtern Gleichung nad) p liefert

0oZ OR

TI ”
und durch Einführung von = für = nach (31) erhält man

0a 0Xx
(D ee I,

welche Gteichung fiir alle Körper gilt und in der Pegel al8 die erfte
Hauptgleihung der mehanifhen Wärmetheorie bezeichnet wird.
In diefer Gleihung find X und Y no, unbekannte Functionen von p

und o, deren Beftimmung im Folgenden zunächft für Gafe gefehehen foll.  



 

8. 216.) Erfter Hauptjat der medanijdhen Wärmetheorie. 11

Ueber die vorftehenden Gleichungen Laffen fi noch) folgende Bemerkungen

machen. In der Gleichung (33) bedeutet ©Q die unendlich Meine Wärmer
menge, weldje dem Körper zuzuführen ift, damit in einem gewiffen Zuftande

vd,Ppı dejlelben, d. H. für welchen fein Volumen die Größe v, und fein Drud

diejenige p, hat, diefes Volumen um Oo und diefer Drud um Op fi) ver»
ändern. 8 möge num vorausgefegt werden, daß durd) wiederholte derartige

unendlich, Heine Veränderungen das Bolumen v, in die Größe vz umd der

Drud p, im diejenige p, Üübergeführt werde. Die hierzu erforderliche Wärme

menge Q wird man dann erhalten durd) Integration der Gleidhung (33)

zwifchen den Grenzen v, umd v, beziehungsweife pı und p,. Nun erkennt

man aber leicht, daß der lammerausdrud XOp + YOv kein vollftändiges

Differential einer Function von p und v fein fann, denn wäre dies der Fall,

fo müßte = ie = fein, was der Gleihjung I wiberfpricht. Daher if

die Gleichung (33) aud) nicht integrabel, jo lange mur der Anfangszuftand

dp, und der Endzuftand 2,9, des Körpers gegeben find, mit anderen

Worten, die Kenntniß diefer beiden Zuftände allein genügt mod) nicht zur

i Beftimmung der Wärmemenge,
Big. 435. welche nöthig ift, um den einen

p Zuftand in den andern über
zuführen. Hierzu ift vielmehr
nod) eine Angabe über die Art
und Weife nöthig, in welcher
diefe Ueberführung vor fid)
geht, und zwar deswegen, weil
von diefer Art wejentlid) die
Größe der geleifteten äußern
Arbeit Z abhängig ift, während
durch; den Anfangs» und End»
zuftand nur die Veränderung
der in dem Körper enthaltenen

inneren Arbeit feftgeftellt ift, die während des Uebergangs verrichtete

äußere Arbeit dagegen nod) jeden beliebigen Werth haben kann.
Eine graphifche Darftellung wird diefes Berhältniß erläutern. Es mögen

hier und in der Folge die Volumina v eines Körpers vom Gewichte gleic)
einem Kilogramm als Abfciffen auf einer Are OV, Fig. 435, und dazu

fenfrecht parallel der Are OP die Drude p ald Ordinaten aufgetragen
werben, jo daß die Punfte A, und A, zwei Zuftände v, 9, und ©, py bdiefes
Körpers vorftellen. Denkt man fi während des Ueberganges des Körpers
aus dem Zuftande A, in denjenigen A, die Endpunfte aller Orbinaten

durch eine fortlaufende Curve wie A, aA, verbunden, fo ift leicht zu erkennen,
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daß die Fläche B} AıaAzB, zwifchen diefer Curve, der Abfeiffenare und
den Endordinaten p, und p, ein Maß giebt für die während des Ueber-
gangs verrichtete äußere Arbeit Z. Im irgend einem Punkte a nämlich der
Curve, welcher den Zuftand op des Körpers darftellt, wird bei einer unendlich
Kleinen Ausdehnung um bb’ — 0% eine Arbeit P0% geleiftet, welche durch das
unendlich, Schmale Nechted abb’a’ dargeftellt wird, und die Summirung aller
folder zwifchen A, und A, gelegenen Rechtede ergiebt die Fläche Bı AL a As B,

als das Maß für die während der Zuftandsänderung von dem Körper
verrichtete äußere Arbeit. E8 möge im Folgenden für eine derartige Zuftandg-
änderung eines Körpers, fire welche eine Curve wie A, aA, die Veränderung
de3 Drucdes angiebt, in Kürze dev Ausdrud gebraucht werden, der Körper
bewege fich von einem Bunfte A, nad) einem andern A, auf

diejer Curve A,aA,. Nac) diefer Betrachtung ift ohne Weiteres er-
fihtlih), daß die während eines folhen Ueberganges geleitete Arbeit ebenfo
unendlich viele verfchtedene Werthe annehmen fan, als fich zwifchen A, und
A, unendlich viele verfchiedene Curven angeben Laffen, auf denen der Ueber:
gang gefchehen fol. Um daher in einem vorliegenden Falle die äußere
Arbeit Z und damit durch die Gleichung (33) die zu der Zuftandsänderung
erforderliche Wärmezufuhr Q zu beftimmen, muß zur Feftftellung der be=
treffenden Cuvve noch eine weitere Beftimmung vorhanden fein, wie dies aus
den folgenden Erörterungen noch näher erfichtlich werden wird.

Atmosphärische Luft. Die im vorhergehenden Paragraphen ges

fundene exfte Gleichung

00 A(Xop ro)... 02 1765)

jol zunächft auf Gafe angewandt werden, als deren Nepräfentanten die

Fig. 436. atmofphärifche Luft gewählt wer-
den möge, da diefelbe für die

R technifchen Anwendungen. von her
\ vorragender Bedeutung if. Die
N für Luft fich ergebenden Bezie-

hungen werden fich leicht auch)
auf andere Gasarten ausdehnen

5 laffen, wenn man die denfelben

FnNome eigenthiimlichen conftanten Werthe,
R Kree wie 3.2. die fpecififchen Gewichte,

en. entfprechend beriickfichtigt. Es
H fei daher wieder 1 kg Luft von

einem Volumen v,, einer Span=
Ks: nung 9, und einer abfoluten

Temperatur
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T=-273 th =a+h

vorausgefegt, und der Zuftand diefer Luft durch den Punkt A, der fig. 436
verfinnlicht. Um die Function X der Gleichung (33) zu beftimmen, wird
zumächft eine Aenderung des Zuftandes unter Annahme eines gleichbleibenden
Volumens v, vorausgefegt, fo daf der Körper aus dem Anfangszuftande
2,P, in A, zu dem Emdzuftande v,p, auf der Ordinate A, A, gelangt.

Die Gleihung (33) geht dafür mit &v — O über in

Boa BEBD .„ 0 su 2.

Nun folgt aus Oleihung (15) in $. 210

pr—=RT=R( +)
für ein conftantes » durdy Differentiation:

vop = Röt oder Op = H ot,

und ferner ift die Wärmemenge ©Q, welche zur Erwärmung von @—1kg
Luft bei conftantem Volumen um t erfordert wird, nad) $. 213 beftimmt

0 290 = «dt,

wenn c, die fpecififche Wärme der Luft bei conftantem Volumen bezeichnet.
Mit diefen Werthen 8Q und Op geht (36) über in

ot AX z ot

woraus
CV

4.7:
 (37)

folgt.
In gleicher Weife beftimmt fih Y, wenn man unter Annahme eines

conftanten Drudes, aljo mit &p — 0, die Gleichung (33)

ee er,
fchreibt, und ©v aus (15) durd)

pov = Röt
zu

Da a ot
pP

entwidelt, fowie nunmehr
09 = „0t

fest.

Mit diefen Werthen erhält man aus (38)

dt = arH öt,

woraus



714 Vierter Abfchnitt. Erftes Gapitel. [rE

pPTen yo

folgt. Im der Figur ift die Zuftandsänderung unter conftantem Drude

dadurch dargeftellt, daß der Körper fi) von A, nad) A, auf der horizontalen
Geraden bewegt.

dührt man num die fir X und I gefundenen Werthe in (33) ein, fo

ninmt diefe Gleichung fir Luft und überhaupt Gafe die Form an:

= Re pP uA( op + 2 öv) — 2 (Op + #pßo). (40)

wenn man das Berhältniß der fpecififchen Wärnen

® — 4— 1410
Co

einführt (22).
Wenn man ferner aus (37)

oX Cua ER.

und aus (39)
Ole

aER her
in Gleichung I einführt, fo geht diefe fiir Luft in

% =
=AR—-0,@N -r (43) 

über.
Die vorftehend gefundenen Gleichungen geftatten nım in fehr einfacher

Art die Veränderungen zu verfolgen, denen die Luft unter beftimmten Be-

dingungen ausgefegt if. Es follen in diefer Hinficht nur zwei, für die

Anwendung wichtige Borausfegungen ins Auge gefaßt werden, nämlich) erftens
diejenige, daß die Temperatur der Luft einen conftanten Werth t behält, und

zweitens diejenige, daß während der Zuftandsänderung der Luft Feinerlei Zus
oder Abfuhr von Wärme ftattfinde. Die legtere Bedingung wirde erfüllt
fein, wenn die Luft in einem für die Wärme ganz undurchläffigen Behälter
fich befände. Um die erfte Bedingung zu erfüllen, fann man fid) denken, die
betrachtete Luft fei in einem für die Wärme vollfommen durchläffigen Gefäße
enthalten, welches äußerlich von einem Körper umhüllt ift, defien Tenipe-
ratur 5 und defien Maffe fo bedeutend fein mag, daß die Temperatur-
veränderungen al gering verfchwinden, welche diefe Hitlle dur) Abgabe von
Wärme an die eingefchloffene Luftmenge oder durd) Aufnahme von Wärme
aus diefer Luft etwa erleidet. Es bedarf faum der Bemerkung, daß die
beiden gedachten Bedingungen in Wirklichfeit niemals in aller Strenge, fon=
dern nur annähernd erfüllt werden fünnen.  
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Isothermische Curve. Sett man voraus, die Luft werde durd) $. 218.

eine Umhüllung auf der conftanten Temperatur 7 — a + t erhalten, fo

hat man nad) (15) einfacd)

pv= RT = (ons.

als die Gleichung, welche den Zufammenhang zwiihen dem Volumen und

dem Drude darftellt. Diefe Gleichung gehört befanntlic) einer gleichfeitigen

Hyperbel an, deren Ajymptoten mit den Coordinatenaren OV ud OP

zufammenfallen. Zeidnet man daher dieje dur den Punkt A, gehende

gleichfeitige Hyperbel A,Az, jo erhält man für irgend ein Bolumen u = OD:

in der zugehörigen Ordinate D, A, — p, die Spanufraft der Luft, d. 6.

man fann nad) der gewählten Bezeichnung jagen, die Luft bewegt jid) bei

Annahme einer conftanten Temperatur t auf der Hüperbel A, A,. Es ift

ohne Weiteres Mar, daß einer andern Temperatur tı aud) eine andere

Hyperbel zugehört, welche zwifchen A, A, und die Uren fällt, wenn t, < 1

ift, wogegen einer höhern Temperatur eine jenfeits von Aı Azliegende Hyperbel

zufommt, wie 5. ®. die dur; A, und A, gehenden in der Figur durd)

Punktirung angedeuteten. Man nennt die Curven, welde die Zuftands-

änderungen eines Körpers für conftante Temperaturen anzeigen, ifother-

mifche Linien oder fejledhtweg Ifothermen; die Hothermen für Luft

find alfo gleichfeitige Hyperbeln.

Um die äußere Arbeit Z zu beftimmen, welche die Luft während der Aus-

dehnung von dem Zuftande v,, pı in A, bis zu demjenigen vs, pa in 4,

bei conftanter Teniperatur verrichtet, hat man in dem Ausdrude

L= /pöv

für p aus Gfeihung (15) den Werth

se
Een

einzuführen, und erhält damit

0% v da ®ı
L - [ar — — RT log nat Z = pitıln = = pavaln — (44)

v vd vı vı
v

welche Formel auc) in THl. I auf anderen Wege gefunden wurde.

Wenn die Luft fi) von A, bi® A, ausdehnt, jo wird diefe Arbeit ver-

richtet, indem der äußere Drud überwunden wird, wogegen zu einer Zu:

fanmendrüdung der Luft von A, bis A, bei conftanter Temperatur eine

ebenfo große Arbeit von aufen auf die Luft ausgelibt werden muß. ‚Im

dem erftern Falle muß eine diefer Arbeit äquivalente Wärmemenge AL

verf—hwinden, während im zweiten Falle diefe Wärmemenge erzeugt wird.
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Diefe mit der Arbeitsleiftung Z äquivalente Wärmemenge ift num bei Luft
und überhaupt bei Gafen auch gleich derjenigen Q, welche der Luft bei der
Ausdehnung zugeführt und bei der Zufammendrücung entzogen werden muß,
um die Temperatur conftant zu erhalten. Diefe Demerfung gilt indeß nırı
für Öafe, weil bei denfelben die innere Arbeit U lediglich) von der Tem-
pevatur abhängt, daher in Gleichung (25)

8.0 ANU.-0M)

OU gleich Null gefegt werden muß, wenn die Temperatur conftant bleibt.
In 8.197 wurde angegeben, daß die innere Arbeit U’ eines beliebigen
Körpers im Allgemeinen aus zwei Theilen befteht, nämlid, aus der Schwin-
gungsarbeit oder der Finetifchen Energie W, welche der Körper vermöge
feiner Temperatur enthält und aus der potentiellen Energie T, die ihm in
Solge der Tage feiner Atome und wegen der Cohäfion derfelben innewohnt.
Diefe legtere Energie muß man bei den Gafen gleich Null fegen, d. h. man
muß annehmen, daß bei denfelben eine Cohäfton der Atome über-
haupt nicht vorhanden ift. Diefe Behauptung wurde zuerft von
Claufins auf Grund allgemeiner Betrachtungen aufgeftellt, welche aus
dev Gültigkeit de8 Mariotte ımd Gay-Lufjac’ihen Gefeges folgen,
und durch die fpäteren Berfuche Negnault’8 beftätigt, denen zufolge die
fpecififche Wärme der Gafe von dem Drude und von der Temperatur un-
abhängig ift. Es hat daher diefe Behauptung nur fo lange Gültigfeit, wie
das Mariotte und Gay-Luffac’iche Gefep gilt, d.h. fo lange die Gafe
noch) Hinlänglich von demjenigen Zuftande entfernt find, in welchem fie zu
tropfbaren Flüffigkeiten fich verdichten, ein Zuftand, welcher bekanntlich in
neuerer Zeit auch fiir diejenigen Safe, Sauerftoff, Waflerftoff, Stietoff,
hergeftellt worden ift *), welche man vordemfür permanente Gafe hielt. Fiir
Dämpfe dagegen hängt die innere Energie nicht allein von dev Temperatur
ab, bei ihnen ift vielmehr, wie in der Folge gezeigt werden wird, aud) eine
potentielle Energie vermöge der Cohäfton der Atome in Betracht zu ziehen.
Sr atmofphärifche Luft jedocd, darf man in den gewöhnlichen Fällen ihrer
Verwendung die Cohäfionskraft der Atome gleich Null annehmen. Daher
findet man die Wärmemenge Q, welche dev Luft bei der Zuftandsänderung
auf der Sfotherme von v, p, in A, bi v,p, in Ay zuzuführen ift, zu

0-— AP Arm 2 —= Apviln - ee in)
I

In diefev Formel fann man ebenfo wie in (44) fiir das Berhältniß

2 aud) 2 feßen.
® 2)

 

*) Diefe Cafe wurden zuerft von Cailletet und von Bictet, welde un-

abhängig von einander arbeiteten, im Jahre 1877 flüjfig gemadt.  



 

®
x

$. 219] Adiabatiiche Curve. 17

Denkt man fid), dak ein beliebiger Körper feinen Zuftand fo verändert,

daß die im ihm enthaltene innere Arbeit U fortwährend diejelbe Größe behält,

und denkt man fi) ebenfalls wieder das Verhältnig zwifchen Volumen und

Drud durch) eine Curve verfinnlicht, jo nennt man diefe die ifodymamifce

Curve, und aus dem Borftehenden folgt daher, daf flir Yuft die ifo-

dynamische Curve mit der Ifotherme zufammenfällt, wäh-

rend bei den Dämpfen diefe beiden Linien verfdieden find.

Adiabatische Curve. Es möge nunmehr angenommen werden, die $. 219.

Luft von der Spannung pı und dem Volumen v, im Punfte A, (Fig. 437)

Fig. 497. verändere ihr Volumen in vg
und ihre Spannung in p, der

e art, da während diefer Aus»

dehnung weder eine Wärmes

Be \A zufuhr noch Abfuhr ftattfinde.

EX N Für diefen Fall hat manin
N der Gleichung (40)

     
a c

u ee eQ = — (vOp + xpoOe)
R

he rgui :
| ff, 89Q=0yu fegen und erhält

ö db 45, D u, daher die Gleichung

vöp + zpivr— 0

oder
op ov
en

Integrirt man diefe Gleihung zwifden den Orenzen v, und v,, bezw.

Ps und p,, fo erhält man:

mi®+m?2—0
vPı

oder

m=(®).a et
Pı vg (40)

wofür man aud) fchreiben kann

FeNOonst : aeir AUE

Die Gonftante ermittelt fi) mit Hilfe der abfoluten Temperatur 7),

welche dem Punkte A, entfpridht, aus

pıvı = RT,
wenn man
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BT= Pı

jest; man erhält dann

PV* — Pı0% — ni2 BloHe
il!

jo daß man auch) für zwei beliebige Zuftände entfprechend v, p, 7, und 2, p, 75
fchreiben fann:

u

n=(ajve Re

i ß 1 ; ‚uBezeichnet man noch mit Y, — „un = = die fpecififchen Ge-
di 2

wichte dev Luft in den entsprechenden Zuftänden, fo findet man aud) aus (46):

at

7a-an_ (Bi(m) en
T, Pıvı DE Ya N Pı

Durd) die Öleichung (47) ift eine gewiffe Curve A, B, beftimmt, welche
durch) ihre Coordinaten die Volumina und die Spannungen darftellt, wenn
die Veränderung des Zuftandes, wie vorausgefegt worden, ohne Wärmezufuhr
oder Abfuhr erfolgt. Diefe Curve heißt die adiabatifche Linie Man
erfennt leicht aus der entwidelten Gleichung, daß auch diefe Curve ebenfo
wie die tothermifche fich den beiden Aren afymptotifch nähert, da erft für
ein unendlich großes v die Spannung p zu Null wird, und umgekehrt.

Es ift auch leicht zu erfehen, daß die durch den Punkt A, gehende adiaba-
tijche Linie A, B, fi der V-Are fhneller nähert, als die Sfotherme A, Az
de3 Punktes Ay, fo daß der Punkt 2, in einer Sfotherme B, B, gelegen ift,
welche einer niedern Temperatur 7, entfpricht, als diejenige 7; des Anfangs-
punktes A, if. Daß die Temperatur der Luft bei der Ausdehnung auf der
adiabatifchen Linie nothiwendig abnehmen muß, geht auch) fchon daraus hervor,
daß die bei der Ausdehnung verrichtete äußere Arbeit nur auf Koften des
innern Wärmegehalts der Luft ausgeibt werden fan, fowie daß für den
entgegengefegten Fall einer Zufammendrüdung der Luft von 2, nad) A,

 

fowie aud)

 

die aufgewendete Arbeit zur Vermehrung der innern Arbeit, d. h. zur Exr-
Höhung der Temperatur von 7, auf 7, dient.

Die Größe der bei der adiabatifhen Zuftandsänderung von ©, auf ©, in
Arbeit verwandelten Wärme erhält man daher ohne Weiteres aus (25)

o0—=A(CUT+HOL)—=O
durch  
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Co
ıL=-3U=—7

zu

Co “

„mZA-D=70

worin 7, und 7, die abfoluten Temperaturen des Anfangs» und End-

zuftandes und 4, umd f, die zugehörigen Temperaturen nad) der hundert»
theiligen Scala bedeuten. Aus diefer Gleichung ergiebt fid, daß die ver-
richtete Arbeit Z nur von diefen Temperaturen, nicht aber von dem Volumen
oder der Spannung des Anfangs» und Endzuftandes abhängt, und hieraus
folgt die wichtige Beziehung, daß bei der Bewegung der Luft auf
einer Adiabate zwifchen zwei beftimmten Ifothermen 7, und

T, immer die gleiche Arbeit 7 (T, — T5) verrichtet wird, auf

welder von den unendlid vielen Adiabaten die Zuftands-
änderung aud) vor fich gehen, d. h. welches aud) der Anfangs-
zuftand der Luft fein möge. So ift z.B. die Arbeit, welche die Luft
verrichtet, wenn ihre Bewegung auf der adiabatifchen Linie A, B, zwijchen
den beiden durch A, und B, gehenden Yothermen 7, und 7, erfolgt,
ebenfo groß, wie diejenige Arbeit, welche der Zuftandsänderung auf irgend
einer andern Adiabate A,B, zugehört, vorausgejegt nur, daß die End»
punkte A, und B, auf denfelben Sothermen 7, und 7, gelegen find, wie
A, und B,. Es find daher in der Figur die beiden Flächenftüce A,B,E,D,
und A,B, E,D;, von gleicher Größe, und zwar ftellt jede diefer Flächen die
ausgelibte Arbeit dar.

Bill man die verrichtete äußere Arbeit Z durch die Volumina oder die
Spannungen anftatt duch die Temperaturen ausdrüden, fo fcreibt man
nad) (51)

00 = 27009 7) _ &PıPı T,
"rer= A (1 - T/” AR (1-7)

und hieraus folgt mit Berücjidhtigung von (48)
x—1

_ ma _ (a\r-: em | ” 2)"|
=)= pi
Man wird fic, diefer legten Gleihung zur Ermittelung der äufern Arbeit

bedienen können, wenn entweder das Ausdehnungsverhältniß u oder das Ver-
2 2

  

hältnig der Spannungen e zu Ende und Anfang der Zuftandsänderung
1

gegeben ift.
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Bestimmung des Verhältnisses x. Im 8.213 wurde in Betreff

der Ermittelung des Berhältniffeg x — = der |peciftichen Wärmen der afe
v

auf die folgenden Unterfuchungen verwiefen. Diefe Beftimmung ift nun mit
Hilfe der Formel

Bez

T5 (2) xa (| RR LEN ee Fels
Tı Pı

leicht zu erklären.

Was zunächft die Anftellung des Verfuchs anbetrifft, durch welchen das

Berhältniß x ermittelt werden foll, jo wurde derfelbe von Clement und

Deformes in folgender Art ausgeführt. In einem großen Ballon A,
dig. 438, wurde die Yuft durch Auspumpen verdünnt und die Temperatur t
oder T— 273% + t, fowie die Spannung 9 —=b — hı durd) ein

Manometer M fetgeftellt, in deffen Schenkel die Flüffigfeitsfänle durch die

atmofphärifche Preffung von der Barometerhöhe db um die Höhe A, erhoben
wurde. Die Temperatur £ des Apparates ftinmte mit derjenigen der äußern
Atmofphäre überein. Durch Deffnen des weit gebohrten Hahnes Z ließ

man nunmehr die atmofphärifche Luft während einer fehr kurzen Zeit von

etwa 1/; Secunde in den Ballon eintreten, worauf der Hahn verschloffen
und gleichzeitig der Manometerftand A’ beobachtet wurde. Die medanifche

Arbeit, welche die einftrömende Luft ver-
richtet, wird hierbei in Wärme umgefegt

und zu einer Erhöhung der Temperatur
im Innern des Ballons von t auf t’
oder von ZT auf T’ verwendet. Bei
der geringen Dauer des Borganges Fann
man annehmen, daß weder Wärme zu=

noch) abgeführt wurde, die Zufanmen-
preffung der Luft daher auf adiaba-
tiihem Wege erfolgte. Nunmehr Tieß
man den Apparat durch Abkühlung
wieder die Temperatur oder 7 der
äußern Luft annehmen, und beobachtete,

nadpdem dies gefchehen, den Manometer

ftand %,, durd) welchen die nunmehrige Spannung b — hy feitgeftelt war.
Die fo gefundenen Verfuchsrefultate reichen dann aus zur Beftimmung von x.

 

 
Man hat nämlich für den adiabatifchen Vorgang während der Luft

einftrömung anfangs die Temperatur 7 und die Spannung 9 = b — hı
und zu Ende die Spannung pP — b — A und eine gewiffe Temperatur 7”,  
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welche zwar nicht beobachtet werben konnte, deren Kenntnif aber auch nicht
nöthig ift, wie die folgende Rechnung zeigt. Es ift nämlid) nad) (48):

7-@)=)"

Für den darauf folgenden Borgang der Abkühlung des eingefchloffenen
Luftqguantums von der Temperatur T' auf diejenige 7’ der Atmofphäre hat
man anfänglic, die Spannung p’ und fchließlich diejenige p,, und da das Vor
Iumen hierbei conftant geblieben ift, gilt die Beziehung:

RERE W

Bears,

Diefe Gleihung in Verbindung mit der obern läßt 7" herausfallen und
führt zu der Beziehung :

Eier“ Bere
£-(&)” an© =(£)

Hieraus folgt mittelft der Pogarithmen:

* (logp' — logp:) = x (logp' — logpı) — logp' + logpı,
woraus ficd)

„— log’ — loop _lg ® — N) — 1g b — hı) (53)
logps — logpı Log (b — ha) — log (b — hı)

ergiebt.

Sind die Differenzen A, — Ah’ und Ah — hy, nur Hein, fo fanı man
annähernd

u:
N, RT WER

= 1 Beer eh

E 1-2) = hı — hy
log (1 * b— h,hi

fegen, fo =dannE das gefuchte Verhältniß folgt:

_% _hM—H

=hen
Clement und Deformes haben auf diefe Weife

  

und

log  

- (63%)

«—® — 1348,
Cv

dagegen hat Gay-Lufjac

%== 1,375
gefunden.

Beisbah-Herrmann, Lehrbud der Mechanik. IL. 2, 46
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Anftatt ein Gefäß A mit verdünnter Luft anzuwenden, deren Temperatur
und Spannung dur die einftrömende atmofphärifche Luft erhöht wird, ann

man -aud) das Gefäß mit comprimirter Luft füllen und durch momentanes

Ausftrömen der legtern eine Spannungsverminderung und Qemperatur-

erniedrigung hervorrufen, worauf die Spannung wieder fteigt, fobald das
Gefäß durch Aufnahıne von Wärme aus der Atmofphäre im Innern diefelbe

Temperatur angenommen hat, welche außen vorherrfcht. Su diefer Weife

hat Weisbac) den Verfuc, angeftelt, indem er einen Dampffefjel AB,

Fig. 439. dig. 439, mit comprimirter

Luft von dem Manometer-

ftande A, oder der ganzen
PreffungG dD + A, füllte,

Wurde alsdann mittelft des

Hahns A für einige Augen-
blide ein Ausftrömen dur
F bewirkt, fo entftand eine
Abkühlung und Verdünnung

der Luft, jo daß der Dlano=
meterftand unmittelbar nad)
dem Schließen des Hahns h’
war. Na) etwa zehn Mi-
nuten, wenn der Seffel wieder
die anfängliche Temperatur der
Luft angenommen hatte, wurde

der Manometerftand 7, beobachtet. Für diefen Verfuch gilt diefelbe Nech-

nung wie für die Verwendung verdiinnter Luft.
Ber einem folchen Berfuche, welcher bei einem Barometerftande D=0,7342 m

Duedfilber angeftellt wurde, ergaben fic)

ıı — 01180m N 053890 m n 000m,

daher fich

 

log 1,4522 — log 1,3232 4041
HK. : == =1,405

log 1,4522 — 1091,3592 2875

beftinmt, wofiv Weisbad) 1,41 annimmt *). Su derfelben Weife fand

Hirn aus vierzig Berfuchen im Mittel «— 1,3845, Cazin dagegen 1,41
und Röntgen 1,4053.

Wie fon früher angeführt wurde, pflegt man in der Negel den Werth)

“el

den Nechinungen zu Grunde zu legen.

 

*) ©, Cibilingenieur 1859.  
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Mit diefem aus Verfuchen abgeleiteten Werthe x und der ebenfalls durd)
Berfuche bejtinmten fpecifiihen Wärme c, der Gafe für conftanten Drud
(j. $- 213) fann man aus der Öleihung (43) des $. 217:

wize
aud) das mechanische Aequivalent der Wärmeeinheit 4 beredynen. Sekt

man hierin nämlid c, — 0,2375 und x —= 1,410, fowie nad) $. 210
für R den Werth 29,272 ein, jo erhält man:

I. 8.2 1410 29,273

ATv0OT ah.

Faft genau denfelben Werth befommt man, wenn man für A und c, die
für ein anderes Gas gültigen Werthe, 3. B. für Stidjtoff 2 — 30,134
und c, — 0,2440 einfegt. Die Uebereinftimmung diefer Refultate der
Rechnung mit den durd; die directen Berfuche Joule’s und Hirm’s ge-
fundenen Werthen ift ein Beweis für die Zuverläffigfeit der als das medya-
nische Wärmeäquivalent angenommenen Größe:

1

Der umkehrbare Kreisprocess für Gase. Zur Erläuterung der

Gefete, nad) denen in den Dampf und Heifluftmafcinen die Umfegung der

Wärme in mechanifche Arbeit erfolgt, dient am beften der von Garnot an-

gegebene, unter dem Namen des Kreisproceffes befannte Vorgang, von
weldem man fid, folgendermaßen eine Vorftellung mad)t. Man denkt fid)
irgend einen Körper M, welcher gewifien Ausdehnungen und Zufanmenzies
Hungen derart ausgefegt ift, daß hierbei der Drud, welchen der Körper ver-
möge feines Zuftandes ausübt, in jedem Augenblice einen äußern Gegendrud
findet, welcher ihm gleich ift, oder genauer, welcher nur um eine unendlich
Hleine Größe von ihm verfdieden if. Man muß fi) nämlich vorftellen,
daß während der Ausdehnung des Körpers der von außen wirkende Drudt
um eine fehr Heine Größe geringer ift als der Körperdrud, um die Bewegung
überhaupt zu ermöglichen, wogegen bei der Zufammendrüdung der äußere
Drud aus demfelben Grunde den Körperdrud um eine geringe Größe über-
teifft. E8 werde im Folgenden als folder Körper wieder 1 kg Luft in
einem cylindrifchen Gefäße vorausgejegt und angenommen, die Luft fei durch)
einen verfchieblichen und dicht fchliegenden Kolben abgejchlofen, defien äußere
Belaftung in jedem Augenblide nur um unendlid) wenig von dem Drude
abweicht, welchen die Puft im Innern des Cylinders gegen ihn ausübt.

46*

$. 221.
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Das Bolumen des Körpers fei wieder durch v) — OD, und fein Drud

duch 9 — DiA, in Fig. 440 dargeftellt, jo daß nad) dem Frihern A,

den Anfangszuftand des Körpers 7 oder Luftquantums verfinnliht. Man

denkt fich mn den Körper tfothermifc) von A, bi8 A, ausgedehnt, indem
man annimmt, daß er wäh-
vend diefer Ausdehnung von

einem Körper A umhiüllt fei,
welcher die anfängliche Tempe-

ratur T) des betrachteten
Körpers M hat und einen jo

bedeutenden Wärmevorrath

enthält, daß diefe Temperatur
durd) Wärmeabgabe an M

nicht mexflic vermindert wird;
auch mag man fich die Bewes
gung beliebig langjam exfol-

V gend vorftellen, umeinen fteten

Wärmeausgleihh zu  fichern.

Na dem Vorftehenden ift es flar, daß bei diefer Ausdehnung eine äußere
Arbeit Z, geleiftet wird, für welde die Flädhe A1AzD,D, ein Maß

abgiebt, und welche nach, (44) zu

Fig. 440.

 

   
 

 

  

a
v, v

fich beftimmt. Hierbei ift eine gewiffe Wärmemenge Qı von dem Körper A
auf denjenigen M übergetreten, und e8 muß, wenn der legtere Körper ein

Gas ift, diefe Wärmemenge äquivalent mit der Arbeit Z, fein, da die innere
Wärme der eingefchloffenen Luft im Zuftande A, wegen der unverändert ge
bliebenen Temperatur 7, diefelbe geblieben ift, wie im Anfangszuftande Aı,

fo daß die ganze zugeführte Wärme in Arbeit verwandelt worden ift. Dem-

gemäß beftimmt fi) die zugeführte Wärme nad) (45) zur

9 = Amin TZARTInt . =» : (8)
v v

Nunmehr denkt man fich den Körper A von der Temperatur 7, entfernt
und jegt voraus, daß die Cylinderwand fr die Wärme undurddringlich fei,
fo daß die weitere Ausdehnung der Luft von dem Volumen v, —= OD, auf
dasjenige o%, — OE, auf der adiabatifchen Curve Ay B, erfolgt, wobei die
Temperatur allmälig abnimmt. Im dem ndzuftande By fei die abjolute
Temperatur glei) 7, geworden, der Drud dafelbft werde mit 93 bezeichnet,  
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dann ift während diefer Bewegung von A, bis B, eine durd) die Wläche
A,Bz Ey, D, gemefjene Arbeit verrichtet, welche nad) (51) durd)

L=Zn-N.:.....60

ausgedrüdt ift.
Nun denkt man fic, die Cylinderwand für die Wärme durchläffig und

äußerfid) mit einem Körper B von der Temperatur 7, verfehen, defien
Wärmevorrath jo groß ift, daß die auf ihm von MM übergehende Wärmemenge
die Temperatur nicht merklich ändert. Wird unter diefer Vorausfegung die
Luft M wieber zufammengedrüct, fo erfolgt die Zuftandsänderung auf der
durch, By gehenden Sotherme 75. Es werde vorausgefegt, daf diefe Zur
fammendrüdung bis zu dem Punkte 2, gefchehe, in welchem die Iotherme
Ty die durd) A, gehende Adiabate trifft, jo daß bei einer darauf folgenden

Zufammendrüdung ohne Wärmezu- oder Abfuhr der Körper jchlieglid, feinen
Anfangszuftand A, gerade wieder erreicht. Der Körper M hat daher eine
Neihe von Zuftandsänderungen erfahren, vermöge deren er, d.h. der Endpunft
der den Drud mefjenden Ordinate, das gefchloffene Viered A, A, B, Bi Aı
durchlaufen hat, derart, daß der Körper zu Ende des Vorganges genau
wieder in feinen Anfangszuftand zurücgekehrt if. Man nennt einen foldyen
Borgang einen Kreisproceh. Während der Zufammendrüdung auf
dem Wege B,B, A, ift von der Luft feine Arbeit geleiftet worden,
fondern e8 mußte von außen eine gewiffe Arbeit ausgeiibt werden, und
zwar beftimmt fich diefe Arbeit, wenn v, das Volumen und p; den Drud
im Zuftande B, bezeichnen, wie folgt. Während der ifothermiichen Be:
wegung von B, nad) B, mußte eine Arbeit ausgelibt werden, welche
nad) (44) zu

I = pin ı = Rlıln en.
4

fi) berechnet, und hierbei trat eine Wärmemenge Q, aus dem VBerfucs-
förper M zu der Hülle B über, welc)e diefer Arbeit äquivalent ift, da die
Temperatur 7; und die innere Wärme conftant geblieben find. Man hat
daher diefe Wärmemenge:

9 = Amon > = ARTin )} - “0 + (68)

Die Arbeit endlich, welche während der adiabatifchen Zufammendrücung

zwifcen B, und A, aufgewendet werben mußte, ift nad) $. 219 gleid) der
auf den Wege A, B, von dem Körper verrichteten, nämlich):

L=-Im-m...
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Als das Nefultat des Borganges ergiebt fi) nun zunächft, daß die von
dem Körper während der Ausdehnung geleiftete Arbeit A, A, B,E, D,
größer ift, al8 die während der Zufammendrüdung auf ihn ausgeüibte
By, B,A,D,E,, und zwar ift der Ueberfchuß der erfteren über die Ießtere
dund) das Cunrvenvieret A, A,BB, A, dargeftellt, auf welchem der Körper
fic) bewegte. Der Mehrbetvag der gefeifteten über die aufgewendete Arbeit
muß daher al8 eine durch den Proceß gewonnene Arbeit angefehen
werden. Diefelbe beftinmmt fich einfach durch) die Differenz; DL — ,— L,
da die beiden den adiabatifchen Zuftandsänderungen zugehörigen Arbeiten
L, al8 gleich) und entgegengefegt fich aufheben. Man hat daher nach (54)
und (57):

ER (min 2 li 2):
v v4

Nun ift aber leicht zu erkennen, daß 2 = > ift, denn nach (48) ift für
1 4

die Adiabate A, B, zwoifchen den beiden Sfothermen 7, und 7:
T, a (& N

ns a) 1

und ebenfo ift fiir die Adiabate A, B, zwifhen denfelben Sfothermen:

a
Ten E

Hieraus folgt unmittelbar

 

Me

me
aljo au
u el) (59)

v ER O4

Hiermit geht der obige Ausdrud für die gewonnene Arbeit über in:

L=R(T — T,) In Re (60)

Durd) den befchriebenen Vorgang ift außerdem aud) eine Veränderung in
dev Vertheilung der Wärme vor fi) gegangen, denn wenn au) der ver-
mittelnde Körper M feiner Veränderung ausgefegt gewefen ift, jo gab doc)
der umhillende Körper A von der Temperatur 7, die Wärmemenge 9, ab,
und duch Bermittelung des VBerfuchhsförpers wurde wiederum die Wärme-
menge & an den umbhitllenden Körper B von der Temperatur 7, abge-
liefert. Zioifchen diefen beiden Wärmemengen, fi welde in (55) und (58)
die Ausdrüce gegeben find, befteht offenbar wegen (59) die einfache Be:
ziehung  
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naBeeren (61)

oder

2 - m er et

Die Differenz der beiden Wärmenengen ift ferner

G — &=AR(H — To) In z 07

wie dies aud) dem Grundjage von der Aequivalenz der Wärme mit der
Arbeit entfpricht, denn wenn die mechanische Arbeit (60) gewonnen ift, fo

muß die damit äquivalente Wärme (63) verfchwunden fein, weshalb man
auc) hat

er wie vie + 86)

Man kann die Gleichung (60) für die gewonnene Arbeit Z aud) nod)

umformen. Set man nämlich, für ARIn z aus (55) den Werth Ar

oder aus (58) denjenigen —-1 ein, fo = man auc)

Le 4m- n)= A (1 —T) . . (65)

in welder Yorm dieEnin der Regel gejchrieben wird.
Mean kann das Nefultat der vorftehenden Unterfuchung folgendermaßen in

Worte fallen: Wenn bei einem SKreisproceffe wie der be»
fhriebene ift, eine gewiffe mehanifdhe Arbeit gewonnen
wird, fo verschwindet erftens eine mit diefer Arbeit
äquivalente Wärmemenge, und gleichzeitig muß von einem
wärmern Slörper eine beftimmte Wärmemenge zu einem
kältern übergeführt werden. Diefe an den fültern Körper
abgegebene und die von dem wärmern Körper dargebotene
Wärme verhalten fi zu einander direct wie die abjoluten
Temperaturen der Körper und die in Arbeit verwandelte
Wärme ift daher proportional der Temperaturdifferenz.

Der hier betrachtete Vorgang führt den Namen eines umfchrbaren
Kreisprocefjes aus dem Grunde, weil man alle hier angegebenen Zus
ftandsänderungen aud) in der umgekehrten Richtung vor fi) gehend deufen
fann. Die Bedingung für die Umfehrbarkeit eines folcen Procefjes befteht

. darin, daß der von dem Verfuchsförper M ausgelibte Drud in jedem Augen»
blice einem Gegendrude von außen begegnet, welcher ihm gleich, oder richtiger,
welcher nur um unendlic) wenig von ihmverjchieden ift.
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Denkt man fi) den Körper von feinem Anfangszuftande v,p, in A, aus

fid) adiabatifch ausdehnend bis zu B,, fest dann die Ausdehnung bei der
eonftant bleibenden Temperatur 7, weiter fort bis B,, um ihn fodann
zunächft adiabatifch bis A, und dann bei der eonftanten Temperatur 7, big
Aı zufammenzudrüden, fo ift der Kreislauf in der der vorherigen entgegen-
gejesten Richtung durchlaufen. Offenbar gelten alle fiir den in der erften
Richtung vor fi) gehenden Proceß entwidelten Formeln aud) für diefe
entgegengefette Richtung, wenn man nur berückfichtigt, daß auch alle Arbeiten
nunmehr im entgegengefegten Sinne verrichtet werden. Es ift dann deutlich,
daß nunmehr die zur Zufammendrücdung auf dem Wege B,A,A, von
außen auszwübende Arbeit Z, + L, die von dem Körper während der
Ausdehnung auf dem Wege A,BB, verrichtete Arbeit Z, + Z, um eine
Größe L=L, — L, übertrifft, die wiederum durch da8 Viered A,B,ByA,
gemeffen wird. Der Körper 7 felbft ift nicht verändert, dagegen ift jett
von dem fältern Körper B die Wärmemenge Q, abgegeben und die Wärme-
menge Qı ift an den wärmern Körper A übergetreten.
Man findet fonach, daß, wenn bei einem folden Kreisproceffe

eine gewiffe mehanifche Arbeit aufgewendet oder ver-
loren wird, eine diefer Arbeit äquivalente Wirmemenge
neu entsteht, und gleichzeitig von einem kältern
Körper eine beftimmte Wärmemenge zu einem wärmern
übergeführt wird.

Der umkehrbare Kreisprocess für beliebige Körper. Die
im vorhergehenden Paragraphen angeftellte, zunächft für Luft oder Gafe
geltende Unterfuchung ergab, daß bei der Erzeugung von Arbeit aus Wärme
eine ganz beftimmte, von den beiden Temperaturen 7, und 7, abhängige
Wärmemenge Q, aus dem wärmern Körper von der Temperatur 7, zu dem
fältern Körper von der Temperatur 7, übergeführt wurde, und daß umge-
fehrt bei der Erzeugung von Wärme aus Arbeit eine ebenfo beftimmte
Wärmemenge aus dem Körper von der niedern Temperatur 7, in denjenigen
von der höhern Temperatur überging. Der erftere Fall eines Uebergangs
von Wärme von einem wärmern zu einem fältern Körper findet num in der
Natur fehr Häufig, namentlich immer durch) Feitung und Strahlung ftatt,
fobald zwei verschieden warme Körper auf einander einwirken, ohne daf
damit eine Erzeugung von Arbeit aus Wärme verbunden ift. In allen
diefen Fällen ift daher aud) die von dem Fältern Körper empfangene
Bürmemenge genau glei) der von dem wärmern abgegebene,
während bei einer Erzeugung von Arbeit aus Wärme die von dem Fältern
Körper aufgenommene WVärmemenge genau um den Betrag
der in Arbeit verwandelten Wäürmemenge Kleiner ift, als
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die von dem wärmern Körper abgegebene, wie dies dem Sefeg
von der Ungerftörbarfeit der Energie entiprict.

Dagegen beobachtet man in der Natur niemals, daß Wärme von einem »
fältern Körper von felbft in einen wärmern Körper tritt; wenn abies
geichieht, jo ift dies immer verbunden mit irgend einem andern Vorgange,
durch welden entweder, wie im vorigen Paragraphen gezeigt wurde, eine
gewifle Arbeitsleiftung verbraucht wird, oder, was nad) dem Borigen auf
daffelbe hinaustommt, bei welchem eine gewifle Wärmemenge gleichzeitig von
einem wärmern zu einem fältern Körper übergeführt wird. Im diefer Hin-
fit hat zuerft Claufins den Grundfag ausgefprodhen:
Es kann nie Wärme von einem kältern in einen wärmern

Körper von selbst übergehen, d. h. ohne daf gleichzeitig
eine andere damit zufammenhängende Aenderung eintritt.
Unter der hier gedachten „Aenderung“ ift, wie oben angegeben, ein
gleichzeitiger Uebergang von Wärme in abfteigender Richtung von einem
wärmern zu einem fältern Körper, oder eine damit gleichbedeutende Arbeits:
leiftung zu verftehen.

Mit Hülfe diefes Grundfages, defien Richtigkeit in der Regel durd) die
Bemerkung begründet zu werden pflegt, daß bislang nod) feine damit im
Widerfpruche ftehende Thatfacdhe Habe angeführt werden können, läßt fi) num
zeigen, daß das im vorigen Paragraphen nur für Gafe gefundene und durch)
bie Gleihung (62) u

>
ausgefprochene Gefeg über das gegenfeitige Berhältniß der beiden Wärmes
mengen ganz allgemeine Gütigfeit haben muß, aud) wenn der vermittelnde
Körper ein ganz beliebiger ift.

Stellt man fid) nämlich, anftatt des im vorigen Paragraphen voraus:
gejegten Gafes irgend einen beliebigen Körper vor, und läßt denfelben einen
umfehrbaren Kreisproceß zwifchen denfelben Temperaturen 7, und 7, durch
laufen, fo werden natürlich die iothermifchen und adiabatifchen Linien für
biefen Körper andere fein, al8 die in Fig. 440 für Luft angenommenen.
Jedenfalls aber wird auch) jet der Slächeninhalt des von diefen Pinien um-
grenzten Curvenviereds ein Maß flir die gewonnene oder verbrauchte Arbeit
fein. Man fann fid) nun vorftellen, mit dem beliebigen Körper werde der
Kreisproceß fo vorgenommen, daf der Fläheninhalt diefes Viereds, d. h.
die erzeugte ober verbrauchte Arbeit Z genau denfelben Betrag habe, wie
im vorigen Paragraphen für Luft angenommen. Dann ift jedenfalls ac)
die verichwunbene Seziehungsweife neu erzeugte Würmemenge von derfelben
Größe und gleich AL. Diefe Größe muß dann natitrlich gleich der Diffe-
ven O; — D, ver beiden Wärmemengen fein, welche der Berfuchsförper
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einerfeit8 empfangen und andererfeits abgegeben Hat. Daß aber aud)
Q2, = Qud D, — 9; fein muß, ergiebt fic) folgendermaßen. Gefett,

diefe Wärmemengen hätten bei dem beliebigen Körper andere Werthe als

diejenigen Q, und Q, für Cafe, e8 möge etwa DO, —= Qı + q umd daher

DD = Q + avoransgefeßt werden, jo denfe man fich folgenden Vorgang.

Man führe zuerft den Kreisproceß in der diveeten Nichtung mit Luft aus,

fo wird die Arbeit Z gewonnen, und der wärnere Körper verliert die

Wärmemenge Qr, der fältere empfängt diejenige Q. Wenn man hierauf
den umgefehrten Proceß mit dem beliebigen Körper durchführt, wobei

die beim divecten Proceffe gewonnene Arbeit Z alfo gerade wieder verbraud)t

wird, fo wird dem fültern Körper die Wärmemenge Q, — 95 + q ent-

zogen, und dem wärmern diefenige DO, —= Qı + q zugeführt. Es Hätte
fonad) der wärmere Körper die Wärmemenge g mehr empfangen al3 abge-

geben, und der fältere ebenfo viel mehr abgegeben als empfangen, d. h. es
wäre die Würmemenge g von dem fältern zum wärmern Körper geführt,

ohne daß ein Verbraucd von Arbeit oder eine andere Veränderung vorge-

gangen wäre, denn die beiden Verfuchsförper find in ihre ursprünglichen
Zuftände zuriicgefehrt. Diefer Vorgang, welcher durch Hinveichend viele

Wiederholungen ohne fonftige gleichzeitige Aenderungen jede beliebige Wärme-

menge von dem fältern Körper in den wärmern zu führen geftatten wiirde,
widerfpricht dem Elaufius’fhen Grundfage, und es folgt daher, daß q
nicht größer als Null fein fann. Wollte man annehmen, daß q negativ jei,

jo wiirde man zur demfelben unmöglichen Nefultate gelangen, wenn man den
divecten Kreisproceß mit dem beliebigen Körper und den umgefehrten Proceß

mit einem Cafe vornehmen wide.
Aus diefen Betrachtungen folgt nun, daß die im vorigen Paragraphen fir

den umfehrbaren Kreisproceß der Gafe gefundene Beziehung

aA_a
T, T,

ganz allgemeine Gültigkeit hat, welchen Körper man aud) al3 den vermitteln-
den wählen möge. Betrachtet man hierbei eine dem Körper zugeführte
Würmemenge als pofitiv und eine von dem Körper abgegebene Wärmemenge
al8 negativ, fo fan man offenbar diefe Gleichung auch fchreiben

)y2 2=0. ee

und ebenfo geht unter diefer Vorausfegung der Ausdrud (64) für die zuge

hörige Arbeit über in

A + %De en ne4 (67)  
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Zweiter Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie. Die $. 223.
vorfiehend für einen einfachen umfehrbaren Sreisproceh eines beliebigen
Körpers gefundenen Formeln (66) und (67) gelten aud) für eine Bereinigung
beliebig vieler folder Procefie, oder für einen zufammengefegten Kreis
proceß. Denkt man fi) wieder einen beliebigen Körper, deflen Volumen
und Drud durd) die Coordinaten des Punktes A,, Fig. 441, dargeftellt fein
mögen, umd deffen abfolute Temperatur 7, fein fol. Set man voraus,

Big. 441.

 

 

o

diefer Körper erleide nad) einander foldhe Zuftandsänderungen, daß der
Punkt A, auf dem Gurvenvierede A) A,B, Bı fi) bewege, deilen Seiten
Aı4, und B,B, die ifothermifchen Pinien der Temperaturen T, und Ta
find, während A, B, und A, B, adiabatifche Curven zwifchen jenen darftellen,
fo hat der Körper nad) dem Vorangegangenen einen einfachen umfehrbaren
Kreisproceß zwifchen den Temperaturen 7) und 7, vollführt, nad) defien
Beendigung er genau wieder in feinem anfänglichen Zuftande fid, befindet,
fo daß die innere Wärme U fid, nicht geändert hat. Hat der Körper num
während der Ausdehnung auf der Pinie A) A, aus einem Wärmerefervoir
von der Temperatur 7, die Wärmemenge Q, empfangen, und bei der Zus
fammendridung auf B,B, an ein anderes Würmerefervoir von der gerin-
geren Temperatur 7, die Wärmemenge Qı abgegeben, fo gelten fir diefen
Proceß die Gleichungen :

a0 + Qi

und 9 r

1 5

a.
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wenn hier und im der Yolge immer eine von dem Körper aufgenommene
Wärmenenge als pofitiv, daher eine abgegebene Wärmemenge (O4) als
negativ aufgefaßt wird. Die gewonnene Arbeit ift wieder durch, die Fläche
A, As By, B, dargeftellt.

Genau diefelben Betrachtungen gelten für andere Kreisproceffe, welde
der Körper hierauf ziwifchen den SHothermen 7, und 75, zwifchen 7, und
T,, jomwie zwifden 7, und 7; vollführt, und fiir welche die Vieredfe C} D,,
EıF,, 61H; in ihren Umfängen die Bewegung des Nörpers und in ihren
Slächenräumen die Größe der verrichteten Arbeiten bezeichnen follen. Be-
deuten auch hier wieder &%, Q, und Q, die empfangenen Wärmemengen
von den Temperaturen 7,, 7; und T, und &%, 0% und Q% die abgegebenen
Wärmemengen von den zugehörigen Temperaturen 7,, T, und T,, fo exfennt
man fogleich, daß die Summe der durch) alle KRreisproceffe erzielten Arbeiten
durch ; i

enteredazaeNBr_y2 og
Pa

gegeben ift. I gleicher Weife muß wegen der Umfehrbarkeit der Kreis-
procefje die Beziehung gelten:

ran Er
Ber nt 7% =27 1»)

wenn mit I die Summirung der algebraifchen Werthe von Q und be

ziehungsweife von 2 angedeutet wird.

Es ift aud) far, daß an dem Nefultat nichts geändert wird, wenn man
den Körper anftatt der einzelnen auf einander folgenden einfachen Kreig-
procefje einen einzigen zufammengefegten durchlaufen läßt, welcher
duch den Umfang der gefchloffenen Biqur A, Ay B5 6 Dy, Ey...BA,
dargeftellt wird, da es fiir den Erfolg gleichgültig ift, in welcher Reihenfolge
die einzelnen Zuftandsänderungen vorgenommen werden, und da bei den
Einzelproceffen auf den Wegen B}B,, DD, und G, G, immer je zwei
gleiche und entgegengefeßte Bewegungen vorfommen, die fi) gegenfeitig auf-
heben. Denkt man fi num die Differenzen der Temperaturen 7), T,, Ty...,
zifchen welchen die einzelnen Theile des zufammengefegten Kreisprocefies
vor fi gehen, Heiner und Heiner werdend, fo geht das Polygon im Grenz-
zuftande in die in der Figur eingezeichnete Curve über, und man hat hierfür
die Temperatwrdifferenz durd) O2 und die Wärmezu- oder Abfuhr durch 00
auszudrücen. Die beiden Gleichungen für die Summen nehmen daher die
Öeftalt an

c 1 —(1°) fe: 3... 0  
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em.(I) T 0,

wobei ftillichweigend vorauszufegen ift, daß die Integration fid) auf den voll-
ftändigen SKreisproceß zu erftreden hat, d. h. daß die obere Grenze des
Integrals mit der untern übereinftimmen muß.

Die Gleihung (I) wird nad) Claufius gemeiniglic al® die zweite

Hauptgleihung der medhanijhen Wärmetheorie bezeichnet.
Nad) derfelben ift alfo für einen vollftändigen umlchrbaren

Kreisproceh eines beliebigen Körpers die algebraifche
Summe des Quotienten gleih Null, welde man erhält,
wenn man jede der zu» und abgeführten Wärmemengen divi-
birt durd) die zugehörige Temperatur.
Man fann bemerken, daß die Gleihung (70) im Wefentlichen der erften

Hauptgleichung (1°)
0Q=A(0U +91)

entfpricht, welche die Aequivalenz der Wärme und Arbeit ausfpricht, denn
man erhält (70) aus (1*), fobald man U — 0 jegt, wie e8 für den voll«

. ftändigen Kreisproceß der Fall ift.

Die zweite Hauptgleihung wird zuweilen aud, nod) in anderer Form

angeführt. Aus dem Umftande nämlich, daß das Integral if& den

Derth Null annimmt, wenn die obere Örenze gleich) der untern gewählt

wird, geht hervor, daf der Werth A das vollftändige Differential einer

gewiffen Function fein muß. Segt man hierin für ©Q feinen Werth nad)
(IP) und zwar

fo muß aud)
0Q = A (X0p + Yo),

x r
4(7 op + 7%)

ein vollftändiges Differential fein. Wenn dies aber der Fall ift, fo hat
man nad) einem befannten Sage der Differentialvechnung:

A
op

. Entwidelung diefer Gleichung folgt daher

10X X E_ 1.078 20

  

oder
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Y oX TR oT

nee
und da der Klammerausdrud der Linken Seite nad) (I) gleich der Einheit
ift, fo folgt:

GR oT
een er

Der nicht umkehrbare Kreisprocess. Bisher wınde immer

vorausgefegt, daß der Kreisproceß, welchem der betrachtete KWörper unter

worfen wurde, ein umfehrbarer fei, d. h. ein folcher, defjen Wirkung fi)

vollftändig dadurcc, aufgeben läßt, daß man den Körper die nämliche Reihe

von Veränderungen unter font gleichbleibenden Verhältniffen in der ent
gegengefegten Neihenfolge duchmachen läßt. Damit diefes möglich, damit

aljo ein Kreisproceß umfehrbar fei, miüfjen zwei Bedingungen erfüllt fein.

Zunähft ift, wie chon früher angedeutet, erforderlich, daß der Drud,
welchen der betrachtete Körper in irgend welchem Augenblide nad) aufen
Hin zu äußern vermag, ftet8 einem Gegendrude begegne, welder-ihm gleich

ift, oder genauer ausgedrüct, welcher von ihm nur um eine verfchwindend
Eleine Größe abweicht. Eine gewiffe, wenn aud außerordentlich Kleine,

Differenz zwifchen den beiden Druden wird man immer annehmen müffen,
wenn überhaupt Bewegung eintreten foll, und e8 ift deutlich, daß der äußere
Gegendrud um diefen Heinen Betrag größer oder Kleiner als der von dem
Körper ausgeiibte Drud anzunehmen ift, je nachdem die betreffende Ber-

änderung des Zuftandes eine Zufammendrüdung oder Ausdehnung des
Körpers bedingt.

Diefe Bedingung wird, wenigftens annähernd, erfüllt fein fir den Dampf,

welcher in dem Cylinder einer Dampfmaschine durch feine Ausdehnung den
Dampfkolben vor ic) herfchiebt, denn wenn man auch nicht annehmen darf,

daß der Widerftand der von der Majchine betriebenen Arbeitsmafchinen in
jedem Augenblide genau dem Dampfdrudfe auf dem Kolben entjpricht, fo
muß man doch die ausgleichende Wirkung der Schwungmafjen darin erfennen,
daß fie jederzeit durch ihre Lebendige Kraft die Ueberwindung eines größern
Arbeitswiderftandes genau in dem erforderlichen Betrage unterftigen, mwäh-
vend fie andererfeitS dem größern Dampfdrude vermöge ihrer Trägheit einen

Widerftand entgegenfegen, welcher zufanmen mit dem Axbeitswiderftande
gerade gleich dem Dampfdrude ift.

Dagegen wird ein Vorgang, wie der folgende, das Beifpiel eines nicht
umfehrbaren Proceffes fein, wegen der nicht vorhandenen Ueberein-

ftunmung von Körperdrud und Widerftand. Denkt man ein mit verdichteter
Luft gefülltes Gefäß A durch Oeffnen eines Hahns mit -einent zweiten Ge-

Z
I
E
B
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füße B verbunden, in weldem fic, verdünnte oder gewöhnliche atmofphärifche

Luft befindet, fo ftrömt die verdichtete Yuft mit einer von ihrem Ueberdrude
abhängigen Gejchwindigkeit von A nad) B, indem diefer Ueberdrud hier
nicht zur Verrihtung von Arbeit durd, Ueberwindung eines Widerftandes
verwendet wird, fondern zur Beichleunigung der ausftrömenden Luft dient.
Die in Folge hiervon in diefer Luft aufgejpeicherte mechanifche Arbeit wird
nachher, wen die Luft in 3 wieder zur Nuhe fommt, in Wärme verwandelt,
während das Gefäß A bei Erzeugung der Ausftrömungsgefchwindigkeit einer
Abkühlung unterworfen war. Nachdem die Spannung der Luft in beiden
Gefäßen gleich geworden, ift die gefammte in derfelben vorhandene Wärme

wieber die urfprüngliche geworden, wenn feine Berlufte durd Abkühlung ıc.

eintraten. Cine mechanifche Arbeit ift hierbei nicht verrichtet worden. Es
ift Mar, daß man nunmehr den urfprünglichen Zuftand durd; Umfehrung
des Vorganges nicht wieder herftellen fann, ohne eine gewifje mecjanifche
Arbeit aufzuwenden.

Die zweite Bedingung, welder ein Kreisproceß genügen muß, um um:
fehrbar zu fein, befteht darin, daf der vermittelnde Körper immer, wenn er
Wärme von außen erhält oder dahin abgiebt, nur mit Körpern in Be
rührung fteht, deren Temperatur mit feiner eigenen in der Art übereinftinmt,
daß der Unterfdhied zwifchen den Temperaturen nur unmerflic, ift, und zwar
hat man fid) aud) Hier zu denfen, daß die Temperatur des Wärme abgeben-
den Körpers immer um eine jehr Heine Größe höher ift, als die des Wärme
empfangenden, damit überhaupt der Uebergang der Wärme möglic) ift. Nur
unter diefer Borausjegung ift e8 denkbar, daß bei dem umgekehrten Proceffe
der Körper in derfelben Art die Wärme wieder an das betreffende Wärme-
magazin abgebe, im welder er fie aus demfelben bei dem directen Proceffe
empfing. Erhält dagegen der Körper die bei feiner Ausdehnung erforder«
liche Wärme aus einem Refervoir von merklich höherer Temperatur, fo ift
& nad) dem Claufius’fchen Grundfage nicht möglich, daß er bei dem
umgekehrten Borgange diefe Wärme an jenes Nejervoir zurlicdgeben ann,
welcjes eine höhere Temperatur hat, als der Körper jelbft. Demgemäß ift
daher der im vorigen Paragraphen betrad)tete, dur) Fig. 441 erläuterte
Kreisproceß, bei welchem der Körper fic) auf der Curve KK bewegt, nur
unter dev Borausfegung umfehrbar, dafz die den Körper umhüllenden, ihm
Wärme liefernden und entziehenden Wärmerefervoire in jedem Augenblice
mit dem vermittelnden Körper üibereinftimmende Temperaturen haben, welche
daher zwifden 7, und 7; veränderlic, find. Der Procef ift dagegen nicht
umfehrbar, wenn der Körper, wie dies meift gefchehen wird, alle ihm zuzus
führende Wärme aus einem Wärmerefervoir von der höchjjten Temperatur 7,
empfängt und wenn ex alle abzugebende Wärme einem Wärmerefervoir von
der niedrigften Temperatur 7); zuführt. In diefer Beziehung werden die
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meiften in dev Praxis vorkommenden Proceffe der Bedingung der Umfehr-
barkeit nicht, oder nur annähernd genügen.
Man muß bemerken, daß auch die directen ebergänge von Wärme aus

Körpern von höherer in folhe von niederer Temperatur ftet8 Vorgänge dar-
ftellen, die fich nicht umkehren Laffen. Hiexhin gehören alfo alle Wärme:
zerftrenungen, wie fie durch Leitung und Strahlung veranlaßt werden, und
welche fit die betveffenden Mafchinen ald Berkufte an nüslicher Wirkung
aufgefaßt werden müffen. In gleicher Weife wird die zur Ueberwindung
von Neibungsmwiderftänden aufzuimendende mechanische Arbeit immer in
Wärme verwandelt, welche wegen der Wärmeleitungsfähigfeit dev Körper,
an denen fie entfteht, theilmeife zeuftveut wird, daher bei dem umgefehrten
Proceffe nicht wieder vollftändig al8 mechanifche Arbeit zur Wirkung kommt.
Hirn hat zuerft darauf aufmerffam gemacht, daß die zur Ueberoindung der
Kolbenreibung in Dampfmafchinen aufzumendende Arbeit nicht verloren geht,

fondern durch Umbildung
in Wärme dem Dampfe
zu gute fommt; hierbei ift

2 Ti natürlich von den Berkuften
abzufehen, welchen diefe
Wärme in Folge der Ab-
fühlung der Cylinderwar-
dung ausgefegt ift.

Es Yäßt fi mm leicht
zeigen, daß ein nicht umfehr=
baver Proceß, welcher zivi-
fchen zwei beftimmten Tem-
peraturen, einer höchften 7,

5, und einer niedrigften 7,
0 V verläuft, die Wärme nie-

mals jo vortheilhaft aus-
zunügen, d. h. im Arbeit zu verwandeln geftattet, als ein zwifchen den=
jelben Temperaturen verlaufender umfehrbarer Procep.
Um dies zu evfennen, fein 7, und 75, Fig. 442, die ifothermifchen

Cırven des vermittelmden Körpers 7, welche den abjolrten Temperaturen
der beiden Körper A und B entfprechen, mit denen der Körper M bei
Vollführung eines Kreisproceffes in Berührung kommt. Es fei ferner duxd)
die Curve CO die Art der Zuftandsänderung des Körpers für einen zu
vollführenden Kreisprocek dargeftellt, derart, daß wie bisher fir jeden Punkt
diefer Curve die verticafle Ordinate den äußern Drud darftellt, während das
Volumen durch die horizontale Ordinate gemeffen wird. Denkt man fich
durd) irgend zwei fehr nahe neben einander Tiegende Punkte a, und az diefer

Fig. 442,

    
 



 
oder, ba aus der vorhergehenden Steihung
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Eurve die beiden adiabatifchen Pinien A, B, und A,B, gelegt und feien die
Temperaturen, welche den durch die Curvenelemente a, a, und b, b, gehenden
Hothermen entfprehen, beziehungsweife mit 77 und 7% bezeichnet, fo gilt
für den durch das (Flächenelement a,azb,b, dargeftellten elementaren Kreis-
proceß nad) dem BVorftchenden die Bedingung

Q,_ 9 warnQi == ni * . . (62)

wenn Q, die zugeführte und Q% die abgeführte Wärme dem abjoluten Werthe
nad) bedeutet. Hierbei ift es gleichgültig, ob die Wärme Q, aus einem
Körper von der Temperatur 77 oder der Höhern 71 herrührt, umd ob die
Bärme % an einen andern Körper von der Temperatur 7% oder der
niedern 7; abgeführt wird. Um dies einzufehen, braucht man fid, ja nur
zu denken, der Uebergang von A nad) M und von M nad) B gefchehe nicht
direct, fondern durch Zwifchenförper a und D, welche die Temperaturen 7/
und 73 haben. Im diefem Falle ift der betrachtete Kreisproceh a, ayb, b;
als ein zwifchen den Temperaturen 7 und 73 umfehrbar verlaufender aufs
zufafien. Die durd) den fFläcenftreifen a,Azbzb, dargeftellte Arbeit be
ftimmt fi) wieder zu

a _
B A

= Qı H

folgt, zu

 

=-$I(h-B-42eR aREN n)=3 E..
Wirde man dagegen diefelbe Wärmemenge Q, für einen zwifchen den

Temperaturen 7, und 7, verlaufenden umfehrbaren Kreisproceß verwendet
haben, fo erhielte man die abgeführte Wärmemenge durd) die Gleichung

Qı _. % -—q2
us. zu = Ay

biefelbe ift alfo Heiner ald &% — Qı 2 und fonad) ift die erzeugte Arbeit
1

ch5 1-7)a2
A T, A T,A

größer als Z/. Diefelbe Betrachtung läßt fi natürlich) für jedes andere
durch zwei nahe benachbarte Adiabaten herausgefchnittene Element der

Slähe Ca,Cd, anftellen, daher die ganze durd den betrachteten Proceg
BWeisbah-Herrmann, Lehrbud der Medyanif. II. 2, 47
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erreichte Arbeit Heiner ift, al diejenige, welche durd) diefelbe Wärmenenge

Q, zwifchen denfelben Temperaturen 7, und 7, auf umfehrbarem Wege

erzielt werden Fan.

Nennt man das Verhältnig

Qı ir Q =

Qı

zwifchen der in nügliche Arbeit verwandelten Wärme zu der aufgemendeten

den Berwandlungsmerth, fo fann man die gefundene Beziehung aud)

fo ausfprechen:

Der Berwandlungswerth eines zwifchen zwei beftimmten a

Temperaturen verlaufenden umfehrbaren Procefjes ift ß

größer, als der irgend eines andern zwifhen denjelben |

Temperaturen vor fi) gehenden nit umfehrbaren.

Es ift auch aus dem Vorftchenden Far, daß die Öleihung AD:

fm
für den nicht umfehrbaren Proceß feine Gültigkeit haben fann, denn da

N en

 

Bi
a

ift, jo muß

a _%
un

fein, weil offenbar
Qı Qı &% 5

a
ift. Wenn man daher wieder die dem Körper M zugeführten Wärmenengen

als pofitive und die abgeführten ald negative in Rechnung ftellt, jo hat man

für den nicht umfehrbaren Kreisproceß:

Neo ah

8.225. Der Carnot’sche Kreisprocess ein Verwandlungspaar.

In den vorftehenden Baragraphen ift die Art der Umwandlung von Wärme

in Arbeit und umgefehrt, wie fie als eine Folge des Garnot’scen Pro-

ceffes ericheint, im Wefentlichen fo dargeftellt, wie died in faft allen bisher

befannt gewordenen Schriften über die mechanische Wärmetheovie gejchieht.
Dabei pricht man immer nad) dem VBorgange von Carnot und Elaufius  
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von einer Ueberführung oder einem Uebergange von Wärme aus einem
wärmern in einen fältern Körper bezw. umgekehrt und man muß, um den
zweiten Hauptiag, oder vielmehr die allgemeine Geltung der Gleichung:

4 _%
T, T,

für alle Körper zu erweifen, den in $. 222 angeführten Grundfag von
Elaufius als richtig annehmen. Diefer Grundfag kann indeflen ganz ent-
behrt werden, wenn man die allerdings faft allgemein gewordene Auffaffung

aufgiebt, wonad) bei dem Carnot’jchen Procefie die Wärme einem Ueber-
gange zwifchen den beiden Körpern von den Temperaturen 7, und 7, aus
gelegt fein foll. im folcher Uebergang findet bei diefem Procefie gar nicht
ftatt, wie fi, leicht durch) eine genauere Betrachtung defielben ergiebt. Die
ganze Wärmemenge Q, nämlid), weldie von dem wärmern Körper A an

Big. 443. den vermittelnden Körper
p M abgegeben wird, wäh.

rend derjelbe fic) auf der

iothermifchen Curve, Fig.

443, von A, bie A, aus-

     

  

6.4 dehnt, wird in ihrem
n ganzen Betrage in die

Arbeit Z, verwandelt.
En Das vermittelnde Gas M
BARER behält von diefer Wärmes

©,nn menge Q, michts zurlid,
\ 8 3 _—_y fein gefanmmter Gehalt an
£ D Mn imerer Wärme hatam Ende

der Ausdehnung in A, wegen der conftant gebliebenen Temperatur genau
denjelben Werth wie beim Beginn der Erpanfion in A,. Wenn aber der
vermittelnde Körper von diefer Wärmemenge Q, nichts zurücbedalten Hat,
fo kann er davon dod; aud) nichts am den kültern Körper B abgeben
oder überführen. Allerdings empfängt diefer Lettere bei der nachherigen
Zufammendrüdung von B, nad) B, eine gewiffe Wärmemenge Q, aus dem
‚vermittelnden Körper M, aber e8 leuchtet ein, daß diefe Wärmemenge ganz
neu aus der äußern Arbeit Z, entfteht, die zur Zufammendrücdung aufs
gewendet werben muß. Aus der vorher von A abgegebenen Wärme Q, ift
diefer Wärmebetrag Q, alfo nicht entnommen, was doc) vorauszufegen wäre,
wenn man den betreffenden Vorgang einen Uebergang oder eine Wärme-
überführung nennen will. Man hat e8 hiernad) bei dem Carnot’fchen
Procefje überhaupt gar nicht mit Würmeibergängen zwifchen verfchieden
warmen Körpern, fondern nur mit Wärmes oder Energieummands

47*
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Lungen zu thun, und zwar fegt fi) ein folcher Proceh, tie aus dem Ganzen
ohne Weiteres folgt, immer aus zwei entgegengejegten Berwand-

Lungen, nämlic) zuerft einer folden von Wärme in Arbeit und darauf

einer zweiten von Arbeit in Wärme zufammen. Die erftere Verwand-

lung von Wärme in Arbeit findet bei der Ausdehnung und die zweite von
Arbeit in Wärme findet bei der Zufammendrüdung ftatt, und diefe beiden

entgegengefegten Verwandlungen find bei dem Carnot’icen Procefie deö-

wegen abjolut nöthig, weil diefer Proceß feinem innen Wefen nad) immer

aug einer Ausdehnung und einer Zufammendrüdung fi) zufammenjegen

muß, da der vermittelnde Körper fehließlich in feinen Anfangszuftand zu-

rüdfehrt.

Bezeichnet man den Duotienten x aus einer beliebigen Wärmemenge Q

dividiet durch die ihr zugehörige abfolute Temperatur 7 al8 das „Wärmer

gewicht“ (.d.f. 8.226), fo fan man hiernac) den Carnot’jden zwifchen

den Temperaturen 7, und 7, verlaufenden Kreisproceß einfach, ald ein
„Berwandlungspaar“, d. 5. als ein Paar von zwei entgegen-

gefegten Berwandlungen von gleihem Gewichte zwifchen diejen

Temperaturen 7, und 7, kennzeichnen.

Immer, wenn bei diefem Procefje eine gemwiffe Wärme in Arbeit ver-
wandelt wird, muß auch gleichzeitig eine beftinmte Verwandlung von Arbeit

in Wärme vor fic) gehen, und zwar gilt diefe Beziehung ebenjo wohl für
den diveeten Kreisproceß, durch welchen nigliche Arbeit gewonnen wird,

wie aud) fir den entgegengefegt geführten Gang, bei welchem mechanijche

Arbeit verbraucht wird. Die gewonnene oder verbrauchte Arbeit erjcheint

dabei ftets als die Refultivende von zwei glei, fchweren entgegen-

gefeßten Verwandlungen und niemals als das Kefultat von nur

einer einzigen Verwandlung Man kann hier in gewifjen Sinne

das Beifpiel eines Drehungspaares zum Vergleiche anführen, bei welchem

eine geradlinigte Bewegung als das Nefultat von zwei entgegengejegten

gleichgrogen Drehungen, niemals aber als dasjenige einer einzigen Drehung

erfcheint.

Man hat auch öfter die Verwandlung der Wärme in Arbeit mit der Aus-

nügung des Wafjers in hydraulischen Motoren verglichen, indem man die

Temperatuven gewiffermaßen als Gefällhöhen betrachtete, ein Bergleid),

welcher geeignet ift, den Vorgang bei dem Carnot’fchen Kreisprocefje ganz

befonders Far zu machen und welcher daher hier noch angeführt werden möge.

Man denke fich ein beftimmtes Waffergewicht F von dem Wafferfpiegel A,
Fig. 444, bis zu dem um A Meter tiefer gelegenen Wafferfpiegel in B

niederfallen, fo wird dafjelbe eine mecjanifche Arbeit von Eh Meterfilogramm
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verrichten und im einer hydraulifchen Mafchine zur Aeuferung bringen
können. Als eine foldre Majcine fei etwa eine Waflerfäulenmafchine in C
gedacht, deren Aufftellungsort um die Höhe A, unter A und um y—h, —h

unter B vorausgefegt werden mag. Das Waffergewiht G wird beim
Niederfallen von A bis C offenbar eine mehanifche Arbeit gleich Ch,
verrichten, indem der Kolben in der Richtung von D nad) E fortgefchoben
wird; aber gleichzeitig ift eine ebenfo große Waflermenge von C auf die
Höhe A, 6is zum Wafferfpiegel in B zu erheben, wozu eine Arbeit GA,

Big. 444.

 

 

 

    

aufgewendet werden muß. AUerzeugte Nusleiftung wird daher auf die
Waflerfänlenmafhine in C nur die Arbeit @ (hı — hy) = Eh über
fragen, und es entfpricht diefer Vorgang demjenigen der Arbeitserzeugung

A & (T, — T,) bei dem direct geführten Carnot’jcen Sreisprocefie.
1

Denkt man fic jegt den Vorgang umgekehrt, jo daß der Kolben C von Z
nad) D gejcoben wird, fo wirkt die Vorrichtung als eine Pumpe, und wenn
ein Wafferquantum G von dem Nivenı B bis zu C herabfinft, fo muß

notwendig eine gleiche Waflermenge von C bis zum obern Waflerfpiegel A
erhoben werden, fo daß jest eine mechanifche Arbeit von derjelben Größe
Geh — Ms) aufgebraudt wird. Offenbar ftimmt diefer Vorgang
mit dem in umgekehrter Richtung geführten Carnot’fcen Sreisprocefie
überein.
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Es winde in $. 221 bewiefen, daß fir Luft oder ein vollfommenes Gas
al3 Vermittelungstörper die beiden betreffenden Wärmemengen Q, und Q,

in der Beziehung

Dra
T, T,

zu einander ftehen. Es ift nun nad) unferer Definition de8 Carnot’fchen

Proceffes als eines VBerwandlungspaares leicht, zu zeigen, daß diefe Gleichung
aud) für jeden beliebigen andern vermittelnden Körper gelten muß, ohne daß

man dazu befondere Artome, wie dasjenige de8 Claufins’fchen Grundfages
ift, anzunehmen hätte. Wir denken uns zu dem Zmede, e8 fände ein Car

not’fcher Kreisproceß zwifchen den Temperaturen 7, und 7, niit einem
beliebigen vermittelnden Körper ftatt, welchen ebenfalls aus dem wärmern

Magazin die Wärmemenge Qı von der Temperatur 7; zugefiihrt werden

fol. Gejegt num, die hierbei von dem Fältern Körper aufgenommene
Wärmemenge habe nicht denfelben Betrag Q, wie bei vollfommenen Gafen,

fondern einen andeın Wertd & — & + IQ. Cs müßte dann nad)
dem erften Hauptfage eine der Differenz 9, — Q% äquivalente Arbeit ge-

leiftet, oder beim umgekehrt geführten Proceffe verbraucht werden, welche

Arbeit um den mit IQ ägquivalenten Betrag /L Fleiner wäre, als der
Werth Z für Luft angiebt. Iest hat man fi mr zu denfen, e8 werde

der Kreisproceß einmal mit Luft in der einen und dann mit dem beliebigen
Körper in der entgegengejegten Nichtung, jedesmal zwischen denfelben

Temperaturen 7, und 7, und mit demfelben Wärmeguantum Q, vor-
genommen, um die Unmöglichkeit einzufehen, daß Q> verfchieden von Q, fein
könne. Gefegt 3. B., man läßt den Proceß mit Luft in der directen Kid)-

tung vor fich gehen, fo giebt der wärmere Körper A die Wärmemenge Qı
ab, der fältere Körper B erhält die Wärmemenge Q, und eine Arbeit

=" (Q — Qı) wird erzeugt. Bi dem darauf mit dem beliebigen

Körper vorgenommenen umgefehrt geführten Proceffe empfängt das wärmere

Magazin wiederum die Wärme Qı, das fältere giebt diejenige — Q +IQ
it n :

ab und e8 wird eine Arbeit Z’ — 2 (Q — Q) = L — IL hierzu

verbraudt. Als das Refultat beider Vorgänge finden wir daher, daß in dem
wärmern Körper A Feine Aenderung vorgefommen ift, da er diefelbe Wärme

Qı zulegt wieder erhielt, die ex zuerft abgab. Der kültere Körper B dagegen

hat die Wärmenenge &— 9 —IQ verloren, und e8 ift eine mit diejer
Würmemenge äquivalente Arbeit Z— Z’—AL erzeugt worden. Hieraus

würde alfo zu fehliegen fein, daß in Folge diefes zweimaligen Carnot’ihen
Procefjes ein gewiffer Gewinn an Arbeit IL als das Kefultat von nur
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einer einzigen Ummwandlumg der Wärmemenge IL ericjiene, was nad)
der oben gegebenen Erklärung des Carnot’fchen Proceffes ebenfo unmöglich
ift, wie e8 nicht möglich ift, einen Kreisprocek dur nur eine Aus»

dehnung oder duch nur eine Zufammendrädung hervorzurufen.
Man wirde ja durd) die gewonnene Arbeit SL die Luft ifothermiich nod)
weiter zufammendrüden können, wodurd) dem fältern Wärmemagazin aud)
die Wärme IQ zurüchgegeben“ würde, und hätte auf diefe Weife ohne
Aufwendung von Arbeit und ohne Aufwendung von Wärme

Luft ifothermifch zufammengedrüdt, was mit dem Gejeg von der
Erhaltung der Kraft unvereinbar wäre. Hierin dürfte ein vollgliltiger
Beweis dafiir enthalten fein, daß die mehrerwähnte Beziehung:

GA _%
T, T;

ganz allgemeine Gültigkeit hat, mit weldem Körper als dem vermittelnden
man aud) den Carnot’jchen SKreisproceß vorgenommen dentt.

Zu diefem Beweife des zweiten Hauptfages ift der in $. 222 angegebene

Claufius’fhe Grundfag, weldyer von einem eventuellen Uebergange der

Wärme aus einem fältern in einen wärmern Körper handelt, deswegen gar
nicht erforderlich, weil bei dem Carnot’jchen Kreisprocefje Wärmelbergänge
in der That überhaupt nicht vorkommen, wenn man nicht etwa mit dem
Begriffe des Ueberganges ftilljchweigend denjenigen einer zweimaligen ent-
gegengefegten Umwandlung verbinden will. Man wird vielmehr, entgegen
jenem Grumdfage, annehmen müffen, daß ein Uebergang von Wärme immer

und unter allen Umftänden nur im abfteigender Ridhtung von wär»
meren Körpern zu fälteren ftattfinden kann, ebenfo wie lebendige
Kraft oder kinetifche Energie immer nur von fcneller bewegten Körpern an
langfamer bewegte, niemals umgefehrt, übertragen werden fann.

Man hat daher im der Theorie der Wärme die beiden Vorgänge der Ber-
wandlung und des Ueberganges ftreng aus einander zu halten, und es
wird, wenn man diefe Trennung fefthält, der Unterfchied zwifchen den foges

nannten umfehrbaren und den nicht umfehrbaren Proceffen ganz überflüffig.
Ein umfehrbarer Proceß, wie der von Carnot angegebene, ift überhaupt
nur in der Borftellung beruhend, die Natur und die Technik zeigen ung
nirgend das wirfliche Beifpiel eines folhen, ebenfo wie wir nirgendwo einen
Zuftand vollfommen reibungslofer Bewegung finden. Alle hier in Betracht
kommenden Vorgänge der Wärmetechnit fegen fid) aus Berwandlungen und
Uebergängen zufammen, von welchen, wie gezeigt wurde, die erfteren nad)
entgegengefegten Richtungen vorgenommen werden können, aljo umfehrbar
find, während die Uebergänge nur in abfteigender Nichtung, niemals in der
entgegengefegten auftreten können. Eine folde Unterf—eidung bei der Be-
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urtheilung der verfchiedenen Vorgänge ift fir die praftifche Wärmelehre von
hervorragender Bedeutung. Diefe Beurtheilung wird ganz befonders durch)

graphifche Darftellungen veranfhaulicht und erleichtert, indem diefe Keßteren

in fcharfer, nicht mißzuverftehender Weife den Unterfchted zwifchen Verwand-

lungen und Uebergängen zum Ausdrud bringen, wie dies im Folgenden
gezeigt werden foll.

Wärmegewicht. Zur Erläuterung der vorftehenden Säbe aus der

Wärmelehre hat Zeuner den oben entwidelten Hormeln (65) und (66),
vie folgt, eine Deutung gegeben, welche fi) an befannte Fälle der Dynamik
anjchließt. Die mechanische Arbeit Z, welche durd) die Zufithrung einer

Wärmemenge Q, bei einem Carnot’fchen Kreisproceffe zwifchen den abfo=

Inten Temperaturen 7, und 7, gewonnen wird, drüdt fid) nach (65):

unI=47, h- Mm 

durch das Product der beiden Größen a und (T, — T,) aus. Da

num auch die mechanische Arbeit, welche eine beftimmte Maffe beim Nieder-
finfen von einer gewiffen Höhe verrichten Tann, ebenfalls durd) das Product
aus demen in die Fallgöhe dargeftellt ift, fo vergleicht Zeuner die

Größe ——

 

&T, mit einem gewifen Gewichte:

 QıDin ne

dem don ihm fogenannten Wärmegewichte, und die Differenz 7, — 5
mit einer beftimmten Yallhöhe, dem fogenannten Wärmegefälle.

Hiernach hat man fich die abjoluten Temperaturen als verticale Höhen
über einer horizontalen Grundebene zu denken, welche Leßtere dem abfjoluten
Nullpunfte dev Temperatur entfpricht. Für jede Temperatur T giebt es
dann eine horizontale Ebene, deren Abftand von der Grumdebene der Tempe-
ratur 7 proportional ift, und eine beftimmte Wärmemenge Q von diefer

25
AR:

welches in diefem Niveau 7 zur Verfügung fteht. Hat man daher in der
Niveauebene 7; eine Wärmemenge Q,, welche bei einem umfehrbaren,
zwifchen den Temperaturen 7, und 7, verlaufenden Kreisprocefje dem ver-

mittelnden Körper zugeführt wird, fo ift die geleiftete Arbeit gerade fo groß,

Qı
AT,

gelegene Ebene 7, Arbeit verrichtend niederfinkt, derartig, daß diefes Ge

Temperatur 7 entjpricht dann einem beftimmten Gewidte G —

 al3 wenn diefes Gewidt E — aus der Ebene 7; in die niedriger
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wicht mit einer unmerflic Meinen Gefchwindigkeit in der untern bene
aufommt. Wie dann andererfeits zum Heben diefes Gewichtes G aus der
niedern Ebene 7, in die höher gelegene 7, eine medanifcde Arbeit

en -n= Hm -n
aufgewendet werden muß, fo fann Wärme von der geringern Temperatur
in folche von höherer Temperatur nur durch Aufwendung von medanifcher
Arbeit umgewandelt werden. Die Leitungen Z, und Z,, welche das Ge-
wicht G@ beim Niederfinten bis zur Orumdebene verrichten fann, wenn e$
fid) entweder in der Ebene 7, oder 7, befindet, find verjchieden, und ver»

halten fi) wie die Höhen der Ebenen über der Orundebene, gerade wie dies
mit den Wärmemengen Q, und Q, aud) der Fall ift, d. h. es ift:

nu 0:
EFT TET

Man kann daher mit Rücdficht hierauf den zweiten Hauptjag aud) dahin
ausiprechen, daß beim Carnot’jcen SKreisprocefie die Wärmegewichte in
beiden Ebenen gleich, groß find, oder daf die algebraijhe Summe
der Wärmegewidte glei Null ift, wenn man dem aus einer Ebene
abgehenden Gewichte das pofitive und dem im eine Ebene eintretenden das

negative Zeichen beigelegt dentt.
Es ift leicht erfichtlic, daß diefelbe Betradhtung aud) für einen Kreis-

proceß gilt, der nad) Art des in Fig. 441 dargeftellten aus mehreren ein-
fadhen zufammengefegt ift, welche zwifchen verjciedenen Temperaturen 7),
und 7,, 7, und T,, 7, und 7,... verlaufen. Aud) hier muß entfprechend

den Öleichungen (68) und (69) die verrichtete Arbeit gleich der algebraifchen

Summe der Yeiftungen aller Gewichte und die algebraifhe Summe aller
Wärmegewichte gleich Null fein.
Wenn ein Gewicht GE bei feinem Niederfinfen aus einer Ebene 7, in

eine tiefer gelegene 7, feine oder nicht jo viel Arbeit verrichtet, als der
Fallpöhe entfpricht, jo wird die nicht zur Uebenwindung von Widerftänden
verbrauchte Arbeit zur Befchleunigung des Gewichtes G verwendet, weldes
in Folge defjen mit einer gewiffen Gefchwindigfeit v die untere Ebene 7,

2

erreicht, vermöge deren e3 das Arbeitsvermögen G@ 5 befigt. Die ganze

Leiftungsfähigkeit des Gewichtes GE bei feiner Ankunft in dem Nivea 7;,
welche dafjelbe zu äußern vermöchte, . e8 bis zur Grumdebene fick,

beziffert fi) daher auf 7, + 6755 — L, und diefer Yeiftung ent-

fpricht fonad) ein Gewicht @’ in der Ph T;, weldes aus
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ı Y v2en=e(n +5)

zn ; BNrg (1 +7 5)

folgt. Man evficht leicht, daß diefer Vorgang dem nicht umfehrbaren

Kreisproceffe entfpricht, bei welchem der Körperdrud größer ift als der

äußere Gegendrud, oder, was wefentlich daffelbe ift, bei welchem die dem ver-
mittelnden Körper zugeführte Wärmemenge aus einem Wärmerefervoir

ftamımt, deffen Temperatur diejenige des Körpers übertrifft. In diefenm

Valle ift das Wärmegewicht @’ in der Ebene T, größer als dasjenige G

in der Ebene T,, d. h. die algebraifche Summe der Wärmegewichte ift
negativ, wie c8 durch die Gleichung (72) fir den nicht umkehrbaren Kreig-
proceß ausgedrüdt ift.

E83 erfceint unnöthig, die Uebereinftimmung noc) weiter auszuführen,
welche zwoifchen dev Arbeitsleiftung eines fallenden Gewichtes und derjenigen

dev Wärme ftattfindet. ES möge hier nur ein Punkt von befonderm Intereffe
hervorgehoben werden. Der Umftand, dag in allen Dampfmafchinen die

erzeugte mechanijche Arbeit nur einen fehr geringen Procentfag, im Mittel
5 bis 7, höchftens 10 Proc, derjenigen Arbeit beträgt, welche der durch die

verbrannten Kohlen erzeugbaren Wärmemenge äquivalent ift, hat die Veran-
laffung gegeben, daß fo gewichtige Stimmen, wie die Nedtenbacher’s, die

Dampfmafchinen Höchft unvolllommene Mafchinen genannt haben. Zeuner *)
gebührt das Verdienft, darauf aufmerffam gemacht zu Haben, daß diefer ge-

ringe Effect mm zum Kleinften Theile der Umvollfommenheit des PBrincips
oder der Wirkungsweife diefer Mafchinen zuzuschreibenift, vielmehr der Haupt-
fache nad) in den natürlichen Verhältniffen feinen Grund hat, welde c8

von vornherein unmöglich machen, überhaupt jemals eine Nugleiftung zu er
zielen, welche derjenigen aud) nur entfernt fid) nähert, die der durch das

Drennmaterial zu entwidelnden Wärmemenge äquivalent ift. Diefe legteve
abfolute Leiftung als Maßftab fir die Gitte der calorifchen oder Dampf-
mafchine anzunehmen, hieße nah) Zeuner fo viel, alg wenn man bei der
Beurtheilung der Güte eines Wafferrades anftatt des zwifchen Ober- umd
Unterwafferfpiegel vorhandenen Gefülles dasjenige zwifchen der Quelle und
den Meeresspiegel des betreffenden Waflerlaufes zu Grunde [egen wollte.
Dbfchon diefer legtere Vergleich zu Einwendungen **) Beranlafjung gegeben
hat, jo ift doch die erwähnte, von Zeuner ausgefprochene Behauptung nad)
geringfügiger Aenderung vollfommen zutreffend, wie fid) aus dem Folgenden

*), Zeuner, Die mechanische Wärmetheorie, 2. Aufl.

**) Siehe dv. Neiche, Der Dampfmajchinenconftructeur.
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ergeben wird. Man kann nämlich, wenn man dem von Zeuner einge
führten „Wärmegewidhte* eine etwas andere, fid) an das eigentliche
Wefen der Wärme näher anfchliegende Bedeutung beilegen will, die vor»
ftehend entwidelten Nefultate der mechanischen Wärmetheorie in fehr an-
fhaulicher Art durd) eine graphifche Darftellung verfinnlichen, welche aud),
wenn in geeignetem Maßftabe ausgeführt, directes Abgreifen von Zahlen»
refultaten zum Erfag der Redinung ermöglichen würde. Diefe Darftellung
möge hier folgen.

Graphische Darstellung. &s fei im folgenden eine beftimmte $. 227.

Wärmemenge und zwar der Einfachheit wegen gerade eine Calorie oder
Wüärmeeinheit vorausgefegt und angenommen, diefe Wärmemenge bilde den
ganzen in einem gewiffen Körper vorhandenen Wärmegehalt. In Hinficht
diefes Körpers möge ferner die Annahme gemacht werden, daß feine fpecififche
Wärme für alle Temperaturen einen conftanten Werth haben fol und es
werde, gleichfalls der Einfachheit wegen, diefe fpecifiiche Wärme gleid) der
Einheit, aljo gleich) der des Wafjers bei 0% E. angenommen. Ob es in der

Natur wirklich, einen folhen Körper giebt oder nicht, ift fitr die hier folgende
Betrahtung gleichgültig, jedenfalls fann man fid) einen folchen ideellen
Körper vorftellen. Wenn das Gewicht defielben allgemein mit @ bezeichnet
wird und feine abfolute Temperatur 7 ift, fo hat man nad) den gemachten
Vorausfegungen die ganze in ihm enthaltene Wärmemenge

GT 18€,

woraus G=-—kv Tl

folgt. Wir bezeichnen nun furz diefes Gewicht G als das Wärmegewicht
einer Wärmeeinheit bei der abfoluten Temperatur 7, fo daß
allgemein das Wärmegewicht einer beliebigen Wärmemenge Q bei der eben-

falls beliebigen Temperatur 7 durd; EG — 4 ausgedrüct ift, und man

darunter aljo dasjenige Gewicht des vorausgefegten ideellen Materials zu
verftehen hat, in welchen bei der Temperatur 7 gerade die Wärmemenge Q
enthalten ift, oder, welches durd) die Wärmemenge Q vom abjoluten

Nullpunfte gerade bis zur Temperatur 7 erwärmt werden fönnte,
Ehenfo möge jet die Temperatur 7' eines Körpers durd) eine gewiffe

Höhe in folgender Art ausgedrüct werden. Man hat fid) nad) dem Boran-
gegangenen die Wärme als eine Art der Bewegung vorzuftellen, und wenn
man aud) über die befondere Natur diefer Bewegung nichts Näheres weiß,
fo wird man doc) anzunehmen haben, daß nad) den allgemeinen Gefegen der
Dynamik die vermöge diefer Bewegung in einem Maffentheilchen enthaltene
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Energie oder lebendige Kraft von der Gefehwindigfeit diefer Bewegung ab-
hängt und zwar etwa mit dem Duadrate diefer Gefchwindigfeit proportional
ift. Die Höhe der Temperatur giebt daher den Grad der Schwingungs-
gefchtwindigfeit, oder der vermöge derfelben in einem Maffentheilhen ent-
haltenen lebendigen Kraft defjelben an, und e8 erfeheint daher gerechtfertigt,
die Temperaturen durd) die diefen Gefchwindigfeiten zugehörigen Gefchwin-
digfeitshöhen zu meffen. Man hätte fich danach) die einer Temperatur zu-
gehörige Höhe als diejenige zu denken, auf welche ein Maffentheilchen von
diefev Temperatur fi, vermöge feiner Schwingungsgefchtindigfeit wide er-
heben können, oder auch), von welcher es herunterfallen müßte, um die diefer
Temperatur entfprechende Schwingungsgefchwindigkeit anzunehmen. Hiernad)

und aus dev Größe des mechanischen Wärmeäquivalents 3 — 424 mkg

folgt denn auch, daß unter den gemachten Vorausfegungen die jeden Tem-

peraturgrade entjprechende Höhe glei) 424 m zu fegen ift, denn die zu

Grunde gelegte Wärmenenge von 1 Calorie vermag natürlich von dem
Körper, deffen fpecififche Wärme gleich Eins gefegt wurde, gerade 1 kg um
1° zu erwärmen.

Man denkt fic num zur Beranfhaufihung ein vechtwinfeliges Coordinaten-
fyftem OT G, Sig. 445, auf deffen horizontaler Are die Wärmegewichte G
und auf deffen verticaler Are die Temperaturen oder Höhen 7 aufgetragen
werden. Beltimmt man dann fir irgend eine Temperatur 7, —= OB,

das zugehörige Wärmegewicht G, — 7 und trägt dafjelbe horizontal gleich
1

OC, auf, fo beftimmen diefe Coordinaten einen Punkt A, von folder Lage,

daß die Kechtedflähe OB, A, C, das Maß fr die mechanifche Arbeit einer
Calorie darftellt, denn diefe Fläche ift durch OCL.OB, = G1.Tı.424

— 424 mkg ausgedrüct, da die Einheiten der verticalen Are, wie erwähnt,

gleich 424 m anzunehmen find. Stellt man fic) diefelbe Conftruction für
alle möglichen Temperaturen 7’ ausgeführt vor, fo erhält man für die Lage

des Punktes A eine gleichfeitige Syperbel, deren Ajymptoten in die Aren
OT un OG fallen und deren Öleihung

|

ift. Für ivgend einen Punkt wie Ag diefer Cuvve hat das Rechte Az O
diefelbe Größe wie AO, d.h. e8 ftellt eine mechanische Arbeit von 424 mkg
vor. Hieraus erficht man, daß, wie e8 aud) dem Grundfag von der Er-
haltung der Kraft entfpricht, die durch die vorhandene Wärmemenge vepräs

fentivte ganze Energie unabhängig don dev Temperatur ift, und daß es in
Hinficht diefer Energie gleichgültig ift, ob diefe Wärmemenge 5. ®. in 1 kg
von 19 oder in Yıooo kg von 10009 enthalten ift. Wäre e8 möglich, diefe
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ganze vorhandene Energie im nigliche Arbeit zu verwandeln, fo würde es
daher aud) ganz gleichgültig fein, ob man die Wärme dazu verwendet, bie
Körper auf hohe oder auf niedrige Temperaturen zu erwärmen.

Damit eine folche Gewinnung des vollftändigen Energiebetrages ausführbar
wäre, müßte e& mum aber möglic; fein, die Körper bis auf den abfoluten
Nullpunkt der Temperatur abzufühlen, was natitrlic, undenkbar ift. Cs ift
überhaupt nicht ausführbär, bei irgend einer Mafdine oder
fonftigen Borritung den wirkenden Körper ohne fünftlide
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Borrihtungen unter den Temperaturgrad der umgebenden
Atmofphäre abzufühlen. Sept man z. B. eine mittlere Yahres-
temperatur an der Erdoberfläche von 12°E., alfo eine abfolute Temperatur

von 285° voraus, fo ift diefe die geringfte Temperatur 7,, bi8 zu welcher

höchftens eine Abkühlung des vermittelnden Körpers vorzunehmen ift. Es
wäre ja allerdings wohl möglich, die Temperatur durd, fünftliche Wärme-
entziehung, wie dies bei den Eismafchinen gefchieht, nod) weiter zu ermäßigen,
aber es ift ohne Weiteres Mar, daß dies nur duch, einen entfprechenden
Urbeitsaufwand erreichbar fein würde. Es muß nämlid, damit ein Körper
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fälter gemacht werden foll al8 feine Umgebung, Wärme ihm entzogen, d. h.

in Arbeit verwandelt werden, und hierzu ift nach der oben gegebenen Er-

Hörung des Carnot’schen Procefjes eine gleich fchwere entgegengefeßte

Berwandlung von mechanischer Arbeit in Wärme erforderlih. Den ver-

mittelnden Körper eines Kreisprocefjeg nod) unter die Temperatur der

Umgebung abkühlen wollen, hiege ungefähr jo viel, al8 wenn man die

Leiftungsfähigfeit niederfinfender Körper, 3. B. des Waffers von Flüffen,

daducc) vergrößern wollte, daß man fie nicht bloß bis zur Erdoberfläche,

fondern noc) weiter nad) dem Mittelpunfte der Erde Hin ins Erxdinnere

wollte fallen lafien. Wäre e8 z.B. möglid), das Wafjer eines Fluffes nod)
unter den Meeresjpiegel fallen zu Laffen, etwa dadurd), daß man e8 in einen

eingefegten wafjerleeren Schacht führte, fo ift ohne Weiteres Elar, daß zur

Entleerung diefes Schachtes theoretifc) vorher genau diefelbe mechanijche

Arbeit aufzumenden fein wiirde, welche nachher durch das höhere Gefälle
wieder erreicht werden fönnte. benfo verhält es fi) mit der Fünftlichen

Abkühlung eines Körpers unter die Temperatur der umgebenden Atmofphäre.
Diefe Temperatur fpielt für die Wärme eine ähnliche Nolle, wie das Niveau

de8 Meeresfpiegels in der Hydraulif, und die Temperatur des abfoluten

Nullpunktes entjpricht in diefem Vergleiche etwa dem Mittelpunkte der Erde.
Es möge in Fig. 445 nun durd) O.B,— T, = 285° die der Atmofphäre

im Duchfchnitt entiprechende Temperatur dargeftellt fein, jo daß alfo die
Ebene By An gewiffermaßen den Horizont für die Temperaturen vorftellt.

Denkt man fich wieder die Wärmeeinheit in dem Gewichte GL —= Bi Aı

bon der Temperatur 7) enthalten, fo ann man diefe Wärme von der Tem-
peratur 7) auf zweifache Weife in Wärme von der niedern Temperatur 75
verwandeln, nämlich entweder durch einen Berwandlungsproceß oder
durd) einen Uebergang. Der Iegtere findet ftatt, wenn die Wärme von
feloft, etwa duch Strahlung oder Leitung fich verbreitet, alfo ohne dabei eine

Arbeit zu verrichten, und es ift nad) dem Vorigen deutlich, daß die in B, Aı
enthaltene Wärmeeinheit gerade ausreichen wird, ein Gewicht @, — By Ab
auf die Temperatur 7, — Ay B, — 285° zu bringen, welches in der

Figur durch die der Drdinate 7, zugehörige Abfeifje Bo A, der Syperbel
gemeffer wird. Man fann fid) gewiffermaßen vorftellen, die Wärme ver
breite fich bei dem Uebergange abwärts in dem Naume zwifchen OT und
der Hhperbel in horizontalen Schichten. Dffenbar ift das Nechtet OA,
gleich demjenigen OA,, und man erfieht Hieraus, daß bei diefem von felbft
erfolgenden Wärmeüibergange die ganze vorhandene Energie diejelbe Größe
beibehält, und daß mechanifche Arbeit nicht geleiftet worden ift. Nach dem
vorftehend Gefagten läßt fic) die in dem Gewichte G, — By An enthaltene
Wärme von der Temperatur 7) überhaupt nicht mehr in nüsglidhe

Arbeit verwandeln und ift alfo für unfere Zwedfe als verloren anzufehen.
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Die zweite Art der Verwandlung der Wärme von der Temperatur 7,
in folche von derjenigen 7, kann mit Hülfe eines vermittelnden Körpers durd)
einen umltehrbaren Proceß gejchehen. Hierbei verf—hmwindet ein gewiffer Theil
der Wärme, welcher in Arbeit umgefegt wird. Nimmt man an, da diefer
Proceß zwifchen den Temperaturen 7, = OB, und 7, —= OB, ftattfinde,
fest man alfo voraus, daß dem vermittelnden Körper aus einem Wärme:
refervoir von der Temperatur T, eine Wärmemenge Q, — 1 Calorie zuge
führt werde, fo wird hierbei dem Wärmerefervoir von der Temperatur 7),
eine Wärmemenge Q, mitgetheilt, welche nad) $. 222 durd)

0.
T, T, T,

gegeben ift. Diefe Wärmemenge &, = 7, 4 ift offenbar im Stande,
1

1 i
gerade ein Wärmegewidht von der Größe= G, = BA, auf bie

1

Temperatur 7, zu bringen. Zieht man daher durd) A, eine Verticallinie
4A,C,, fo ftellt B,D, das Wärmegewicht vor, welches der aus Arbeit ent»

ftandenen Wärmemenge Q, von der Temperatur 7,— OB, entfprit. Da

diefe Wärme, welche aus den angegebenen Gründen niemals in Arbeit verwandelt

werden fann, einer Peiftung entfpricht, welche durch das Rechted O B,D, Cı

gemefien wird, fo folgt, daß die Differenz der beiden Rechtedte OA, und OD,,
d. h. alfo das Redjted B,A, die Größe der gewonnenen Arbeit Z darftellt.

Diefe Arbeit ift Übrigens aud, durd, das Nechted C, D, A, C, ausgedrüdt.
Bon der mit der aufgewendeten Wärme äquivalenten Arbeit ift daher im
günftigften Falle, d. h. wenn keinerlei Berlufte auftreten würden, nur der

Theil
233, GG _ Nn—I
BB... 00. ...%

wirflic nugbar zu machen. Man erkennt aud) aus der Figur, daß diefer
ausnugbare Theil der Yeiftung um fo größer ausfällt, je Heiner das Wärme-
gewicht OC,, d. h. je größer die Temperatur 7, der zugeführten Wärme
ift. Hiernad) würde es alfo vortheilhaft erfcheinen, die Tempe-
ratur 7, der einer Mafchine zugeführten Wärme fo hoc) ala
möglich zu wählen, wenn nicht andere Verhältnifje hier gleichfalls zu
berüctfichtigen wären. Zunächt ift bei der fir Mafchinen doc allein in
Betracht kommenden Erzeugung der Wärme durch Verbrennung von Brenn-
materialien die erreichbare Temperatur immer nur von beftimmter Größe;
biefelbe ift aber immer nod) viel höher als diejenige, welche man dem ver-
mittelnden Körper, 3.B. dem Dampfe in den Dampfmafchinen, mit Nidficht
auf die Dauer und Feftigkeit der zu den Mafdjinentheilen verwendbaren
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Materialien geben fan. Demzufolge ift der Vorgang, welcher 3. D. bei den

Dampfmafchinen und ihren Kefjeln ftattfindet, immer mit Uebergängen von
Wärme verbunden, indem die dem Dampfe zuguführende Wärmemenge den

Feuergafen, alfo einem Körper von viel höherer Temperatur ald die des

Dampfes felbft ift, entnommen wird. Ebenfo wird der vermittelnde Körper

oder Dampf feine Temperatur niemals 6i8 zu derjenigen 7, der Atmofphäre

erniedrigen fönnen, fondern er wird die Mafchine mit einer höhern Temperatur

verlaffen, welche, wie fi) aus dem Nachfolgenden ergeben wird, fir Mafchinen

ohne Condenfation zu mindeftens 1000 €. oder 7, — 373° und für Mafchinen
mit Condenfation zu etwa 40°C. oder 7,— 313° fi beziffert. In Solge

defien findet wiederum ein Wärmeiibergang aus dem abgehenden Dampfe in

die Atmofphäre ftatt. Auch von diefen Berhältniffen giebt die Fig. 445 ein

deutliches Bild.
Gefett nämlich, der vermittelnde Körper (Dampf) habe die höchfte Tem-

peratuv 7 —= OBi und empfange die Wärme aus einem Wärmemagazin

(Feuerung) von der Höhern Temperatur 7 —OB,. Wsdann wird einer Ca-
forie, welcher für die Temperatur OB, — T, das Wärmegewiht GL — Bi Aı

entfpricht, bei der Temperatur 7] — OB; das Wärmegewicht Gi — BiAi
zufommen. Nimmt man nım an, daß der Körper zwifchen diefer Temperatur

Ti und einer andern 3 — OB3 einen Kreisproceß durchmacht, welcher fir
diefe Temperaturen umfehrbar ift, jo hat man fir jede dem Körper mit-
getheilte Wärmeeinheit das Wärmegewicht BiAı ale BzD’ auf der Hori-

zontalen dreh 23 abzutragen und erhält dann in dem Nechtede D’Ay 0,0’

das Maß für die geleiftete Arbeit, wogegen das Rechte O.B3D'C" diejenige

Energie vorftellt, welche in dem Körper vermöge feiner Temperatur T; nod)

verbleibt. Denkt man noch durch D’ die gleichjeitige Hyperbel D’E’ gelegt,

fo erhält man in den Abfchnitten auf der Horizontalen A, Bo, welche der

Temperatur der Atmofphäre entfpricht, ein Uxtheil über die einzelnen Energie

verlufte de8 Proceffes. Es ift nämlich daraus zu erkennen, daß von der

ganzen in einer Wärmeeinheit enthaltenen und mit A,Bo proportionalen

Energie nur der dur Ay. E’ dargeftellte Theil in Arbeit verwandelt wird,

während dev mit B,D, proportionale Betrag wegen der Temperatur 7, ber

Atmofphäre überhaupt niemals in Arbeit verwandelt werden

kann. Don den beiden dur) D, Z und BE’ vepräfentirten Verkuften ent-

fpringt der erftere aus der Differenz zroifchen den Tempevaturen T, uw Tı

und der Iegtere aus dem Unterfchiede zwifchen 73 und 75. Der Berwandlungs-

coeffieient ift in dem betrachteten Falle durch
nadMinee
"mARE D 7 ee

und dagegen für einen zwifchen den Temperaturen 7, und 7% verlaufenden

Carnot’fchen Proceß durch)
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A,D, el; T,

Beeren,
gegeben.

Es geht hieraus hervor, daß mit jedem Uebergange von Wärme eine
Vergrößerung des Wärmegewichtes umd hierdurd) aud) eine Vergrößerung
desjenigen Wärmebetrages verbimden ift, welcher überhaupt nit in
nügliche Arbeit ummwandelbar ift. Dies entfpricht dem in $. 224 ges

fundenen Gefege, wonad) von allen zwischen zwei beftinmten Temperaturen
verlaufenden Procefjen dem Carnot’jcen, d. h. dem ohne Uebergänge er:
folgenden, der größte Wirkungsgrad zufonmt.

Nunmehr ift es leicht, die oben berührte Frage nad) dem möglichen Wirs
fungsgrade unferer Dampfmajcinen zu entjcheiden. Wollte man dabei die
ganze in ber angewandten Wärme enthaltene Energie wirklid) nugbar
machen, jo wiirde e8 nöthig fein, den Dampf nicht nur bi® zur Temperatur
der Atmofphäre, jondern bis zu derjenigen des abfoluten Nullpunftes abzu-
fühlen, und man fönnte den von Zeuner angegebenen Vergleich, mit dem
Wafferlaufe gelten lajjen, nur müßte man dann die äußerften Grenzen ent-

Ipredhend weiter fteden, indem man anftatt des Meeresipiegels den Mittel-
punkt der Erde und anftatt der Quelle die Woltenhöhen einführte, aus denen
die atmofphäriihen Niederfchläge herabfallen.

Wasserdampf. Stellt man über einer Flüffigfeit, als welde hier 8. 228.
Baffer (W) in dem cylindrifcen Gefäße AB, Fig. 446, vorausgefegt

Fig. 446. werden foll, einen luftleeven Naum her, etwa indem

man einen zuerft auf der Oberfläche des Wailers

ruhenden und dicht an das Gefäß fchließenden Kolben
K emporzieht, jo verwandelt fid) ein Theil des Waffers

in Dampf (D). Die Menge diejes entftehenden Dam-
pfes fteht im gevaden Berhältnig mit dem ihm darge»
botenen Raume oder mit der Bewegung des Kolbens,
Wenn hierbei die Temperatur des Waflers, mit welcher
diejenige des Dampfes übereinftinnt, einen conftanten
Werth t behält, fo ift dies aud) hinfichtlic) der Spann-
kraft p des Dampfes der Fall, welche etwa durd) die
Standhöhe r eines Manometers EF angegeben werden
fann. Die Spannung p ift demnad von dem
Volumen v der gebildeten Dampfmenge ganz
unabhängig und hängt nur von der Tem-,

peratur £ derjelben ab, derart, daß jeder Temperatur £ immer eine ganz
beftimmmte Spannung p zufommt, fo oft man aud) den Berfuc wiederholt,

= Weisbahrherrmann, Lehrbuch der Mechanif. IL 2, 48 #=
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Diefe Beziehung gilt indeß nur fo lange als noch Waffer in dem Gefäße

vorhanden ift, doch ändert id) der Borgang wefentlich, jobald der legte Wafjer-

tropfen verdampft ift. Bon diefem Augenblide an ift eine fernere Vergrößerung

de8 Volumens bei gleichbleibender Temperatur mit einer Spannungsverminde-

rung verbunden, ähnlich wie dies bei der Luft nad) dem Mariotte’fchen

Gefege der Fall ift, wenn auc) diefes Gefeß fir Dampf nur annähernde Gültig-

feit behält. Cbenfo wird bei darauf erfolgender Verkleinerung de3 Volumens

die Dampffpannumng wieder vergrößert bis zu dem Kolbenftande, in welchen

bet der Vergrößerung des Volumens das ganze Waller verfchwunden war.
Bon nun an bleibt bei einer weitern Verminderung des Naumes die Span-

nung wieder conftant und e& verdichtet fich in dem Maße, wie der Kolben

niedergeht, der Dampf zu flüffigem Waffer, bis fhlieglic, der Dampf gänzlich)
verfchwunden ift und der Kolben wieder die Oberfläche des entjtandenen

Sondenfationswaffers berührt.
Eine Wiederholung diefes BerfuchS bei einer höhern oder geringern Tem

peratur zeigt im Wefentlichen diefelben Erfcheinungen, mir ftellt fich bei
höherer Temperatur eine Höhere Dampffpannung ein, auch ift dabei die

Dichte des gebildeten Dampfes eine größere, was daran zu erfennen tft, daß

der Kolbenftand, in weldem das Waffer vollftändig verdampft ift, um jo

eher erreicht wird, je höher die Temperatur ift und umgekehrt. Man fan
diefes Verhalten aud) dadurch erkennen, dag man in irgend einer Kolben-

ftellung, bet welcher bei der herrfchenden Temperatur noch nicht alles Wafjer
verdampft ift, dem Waffer unter Fefthaltung des Kolbens no Wärme zu-
fiihrt. Man bemerkt dann ein ftetiges Steigen der Temperatur und der

Spannung, fowie die fortwährende Berdampfung neuen Wafjers, bis das
legte Waffertheilchen verdampft ift. ES vergrößerte fich alfo hierbei mit der

Temperatur die Dichte des Dampfes. Bon dem Zuftande an, in welchen
das vorhandene Waffer gänzlich verdampft ift, fan dur) eine weitere Er-
wärmung de8 Dampfes defjen Dichtigfeit nicht weiter durd) Bildung neuen

Danıpfes vergrößert werden. Aus diefem Grunde wird zwar mit der Tem-
peratur die Spannung noch) vergrößert, aber in viel geringerm Grade ald
dies gefchah, fo lange noch) Waffer vorhanden war, aus welchem fic) ftets

neue Dämpfe bilden konnten. Die Spannungsvergrößerung geht jegt viel-
mehr nad einem Gefege vor fid), welches fi) dem Gay-Lufjac’fchen
nähert. Wird die Temperatım wieder verringert, jo nimmt zunächt aud)

wieder die Spannung nad) demfelben Gefege ub, während die Dichtigfeit
de8 Dampfes diefelbe bleibt. If die Temperaturerniedrigung bis zu dem-
jenigen Punfte vor fic) gegangen, bei welchem bei der vorherigen Erwärmung
der leßte Tropfen Waffer verdampft war, fo beginnt nunmehr mit weiter-
gehender Abkühlung eine theilweife Verdichtung des Dampfes zu flüffigen
Waffer umd gleichzeitig finft mit abnehmender Temperatur die Spannung
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fehr viel fchneller, als vor der Erreichung des gedadhten Punktes der be»
ginnenden Condenfation. Eine gänzliche Verdichtung des gebildeten Dampfes
durch Abkühlung ift indeffen nicht möglich, wenigftens fann man felbjt bei

einer Temperatur von 20% umter dem Gefrierpumfte nody die Spannfraft
des dabei vorhandenen Damıpfes mejlen. Man muß daher annehmen, daß

fih Dämpfe bei jeder Temperatur bilden.
Es folgt aus dem Vorftehenden, daß die Dämpfe, denn was hier vom

BWafler gefagt wurde, gilt allgemein aud) von anderen Alüffigfeiten, in zwei
wejentlicd; von einander verjchiedenen Zuftänden vorflommen. Im erften

Zuftande, welder vorftcehend dadurd) gelennzeichnet war, daß der Dampf
nod) in Verbindung mit Waffer war, entipricht jeder Temperatur des
Dampfes eine ganz beftimmte Spannung, weldye genau gleid) dem
auf der Flüffigkeit laftenden Drude ift (im der Figur gleid) dem Drude des

Kolbens). Unter der Borausfegung eines unveränderlicen Drudes ift c8
nicht möglich, die Dichte oder die Temperatur durd) Zufuhr von Wärme zu
erhöhen, die legtere dient vielmehr nur zur Bildung immer neuen Dampfes,

wie andererfeits durd) Abführung von Wärme bei conftanter Spannung wohl
eine Bolumenverminderung durch Condenfation, aber weder eine Veränderung
der Temperatur nod) der Dic;te veranlaßt werden fann. Ebenfo wenig ift

8 möglich, bei gleichbleibender Temperatur durd) eine Vergrößerung des
Bolumens die Spannung oder Dichte zu verringern, nod) durd) Zufammen-
drüden eine größere Spannung oder größere Dichte zu erzeugen, da fid) in
diefem Wale der Dampf condenfirt und gänzlid) zu Wafler verwandeln läßt.
Da e8 alfo nicht möglich ift, folchen mit Wajler in Berührung befindlichen

Dampf von beftimmter conftanter Temperatur durd) VBolumenverminderung
zu verdichten oder höher zu fpannen, jo jagt man, diefer Dampf befinde fid)
im Marimum feiner Dichte und feiner Spannung, und nennt

ihn meist fchlechtweg gejättigten Dampf der ihm eigenen Tem-
peratur. Wenn nad) dem Vorftehenden der Dampf immer gefättigt auf-

tritt, jo lange er mit dem Wajler in Berührung ift, alfo beifpielsweife der

Dampf in den Dampffejjeln immer gefättigt ift, fo ift dod)
dadurcd, jelbftredend nicht ausgefchlofien, da Damıpf auc) gefättigt fein könne,
ohne mit Waffer in Berührung zu fein. Der Dampf ift allgemein dann
gefättigt, wenn er diejenige Dichte und Spannung hat, welcje er bei feiner

Temperatur Höchjftens haben kann, d. h. weldye Datnpf von feiner Temperatur

haben wiirde, der mit Flüffigkeit in Verbindung fteht.

Die gefättigten Dämpfe find alfo dadurd) gekennzeichnet, daß jeder ber
ftimmten Temperatur 2 aud) eine ganz beftimmte Spannung p und ganz
beftimmte Dichtigfeit Y_entfpricht, mit anderen Worten, die Spannung
fowohl wie die Dichte ift jede nur eine Function der Temperatur und unab-
hängig von dem Bolumen. Es ift allgemein

48*
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C und D hinein, wovon der eine bi8 unter da8 Wafler, der andere aber nur

bis in den Dampfraum reichte. Ian beide famen Duedfilberthermometer zu

ftehen, die oben gefriimmt und horizontal fortgeführt, und am diefer Stelle
durch einen Wafferftrom auf einer conftanten Temperatur erhalten wurden.

Zum Mefien der Erpanfiofraft des Dampfes diente das Luftthermometer ZF,

welches von einer Wafferfänle mit ununterbrochenem Zu- und Abflug unz-
geben wide, um eine conftante Temperatur zu erzeugen. Das eifene

Gefäß G@ diefes Manometers war zum großen Theil mit Duedfilber ange

füllt, dev obere Naum defjelben, fowie die Commumicationsröhre KZ, wurde

Big. 447.

 

mit Waffer angefüllt, und Kegtere wurde zur Erzielung einer underänderlichen
Tempevatın mit fliegendem Waffer äußerlich befpült. Um den Stand des
Auedfilders im Gefüge @ zu finden, diente die Glasröhre R mit dem

Zeiger Z Die Berfuche wurden auf folgende Weife geleitet. Zuerft Tieß

man bei geöffneter Röhre H und geöffnetem Sicherheitsventile das Wajfer

15 bis 20 Minuten lang kochen, um alle Luft aus A zu treiben, danı

fchloß man beide und erzeugte durc) fortgefegte Geuerung eine höhere Temz

peratur. Nun beobachtete man, wenn die Thermometer» und Mlanometer-

ftände ihr Maximum erreichten, indem der eine Beobachter die erfteren, und

der andere Beobachter die leteren ablas. Auf diefe Weife wurden 30 Beob-
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adjtungen bei 123 bis 224,15° Temperatur, oder 2,14 bis 23,994 Atmos

iphären Spannung angeftellt.
Da fid) die Anwendung des Yuftmanometers EF auf das Mariotte’jche

Gefet gründet, fo hielten e8 die franzöfiichen Afademiter für nöthig, den eben

befchriebenen Berfudhen noch) befondere, die Richtigkeit des Mariotte’jcen

Gefeges bei fehr hohen Spannungen prüfende Unterfuhungen voraus

zufchiden. Hierzu bedienten fie fich deflelben Apparates, nur bradhten fie auf

der Seite bei R eine verticale und oben offene, aus 13 Stüden zufammen«

geiegte Glas- oder Barometerröhre von 26 m Fänge und 5 mm Weite an

und fetten bei Z, eine Drudpumpe auf. Durd; diefe wurde ein Drud er»

zeugt, der durch das Waffer auf das Quedfilber in G überging und diefes

in dad Manometer EF, fowie in da8 Barometer bei R trieb. Durd) Ber-

gleichung der Höhe der übrigbleibenden Puftfäule mit der Höhe der Ducd-

fülberfäule in der langen Röhre konnte mum die Richtigteit des Mariotte'

fchen Gefeges geprüft werden.

Anmerkung. Ausführlich über diefe Verjuche wird gehandelt in dem

Expos&ö des recherches faites par ordre de l’Acad&mie royale des sciences
pour döterminer les forces #lastiques de la vapeur d’eau ä hautes tem-

pöratures. Paris chez Firmin Didot, 1830. ©. au Poggendorfj's
Annalen, ®d. XVII,

Regnault’s Versuche. Da zur Zeit, wo Dulong und Arago die $. 231.
im vorigen Paragraphen befchriebenen Verfuche angeftellt haben, die Ber-
fchiedenheit der Ausdehnung verfdiedener Slasforten und folglid) aud) der
Einfluß derjelben auf den Gang der Quedjilberthermometer nicht befannt
war, fo hielt e8 Negnault für nöthig, neue Unterfuchungen über die Er-

panfiofraft der Waflerdämpfe anzuftellen.
Das im Folgenden befcjriebene Verfahren läßt fi) fowohl zur Beftims

mung des Dampfes über 100° al8 aud) unter 100° Wärme anwenden. Der
hierzu angewendete Apparat hat folgende aus Fig. 448 (a. f.S.) zu erjehende
Einrichtung. Das hermetifc verfchlofiene Kupfergefäß A it zum dritten
Theil mit Waffer angefüllt und enthält nod) vier Thermometer 7’, wovon
zwei bi$ nahe unter und zwei nahe über die Oberfläche des eingefchloffenen
Waflers in das Gefäß eingefenkt find. Bon diefem Gefäße führt eine
Röhre BO nad) einem Glasballon F von 24 Liter Faflungsraum. Diefer
Glasballon fteht durd) ein Bleivohr HJ mit einer Luftpumpe in Ver
bindung, wodurd) die in demfelben eingefchlofiene Luft nad) Belieben ver-
dlinnt ober verdichtet werden fan, und ein anderes Rohr K führt aus
demfelben nad) einem offenen Manometer LMN (f. Thl. I), welches durd)
den Stand jeiner Quedjilberfüllung die Erpanfivfraft der Luft in @ anzeigt.
Uebrigens ift zur Erhaltung einer conftanten Temperatur nicht allein der
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Ballon E in ein Wafferbad WW gefegt, fondern auch die Röhre BC von
einem Mantel D umgeben, in welchem Wafjer von einer conftanten Tem-

peratur eivenlivt. Das legtere wird diefem Mantel aus einem Gefüge 7

durch die Röhre HZ zugeführt und aus demfelben mittelft der Röhre 7 ab-

geleitet und von dem Gefäße UT aufgenommen. Wenn man nun das Gefäß
A durd) den Dfen O exhigt, jo verwandelt fich ein Theil von dem in ihm

eingefchloffenen Waffer in Dampf und c8 fegt fih nun die Erpanftvfraft des

legtern mit der Prefjung dev Luft in @ und BO ins Gleichgewicht. Zuletst

beobachtet man fowohl den conftant gewordenen Stand des Manometers

Fig. 448.
 

   

 

LDMN als aud) diejenigen dev Thermometer 7. Num giebt man der Luft
in @ duxd) die Luftpumpe eine Höhere Preffung und bringt ebenfo das Gefäß
in eine ftärfere Exhigung, und beobachtet den Stand des Manometers, fowie
die entiprechende Temperatur de8 Dampfes von Neuem. Fährt man auf
diefe Weife fort, fo erhält man zulegt eine ganze Reihe von Manometer-
ftänden und entjpredhenden Temperaturen des Dampfes (f. Mömoires de
P’Instistut de France, t. 21, 1847 et t. 26, 1862).

Etwas einfacher ift der Verfuchgapparat, wodurd Negnault die Er-
panfüofraft de8 Dampfes unterhalb des Siedepunktes ermittelt hat. Hier
wird ein mit ausgefochtem Waffer ausgefülltes Glasfügelchen in einen Iuft-
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leeren umd ganz ausgetrodneten Slasballon gebracht, weldyer oben durd; eine
Knieröhre einerfeits mit einer Luftpumpe, fowie andererfeits mit dem obern
Ende einer Barometerröhre commumicirt und von einem mit Waffer ange

füllten und einer durchfichtigen Glaswand verfehenen Vlechgefäße umhüllt
if. Ein in das Waffer eingetauchtes Thermometer giebt die Temperatur
defjelben an. Der zu den Berfuchen dienende Dampf wird aus dem Wailer
des Glasfügelchens erhalten, indem man dafjelbe durch Erhigung des Appa-
rates zerfprengt.
Zum Theil eigenthüimlich ift der Apparat, welden Magnus zu dem»

felben Zwedte angewendet hat.

Die Ergebniffe der Berfuche von Arago, Dulong u. f. w. über die
Erpanfivfraft der Waflerdämpfe enthält die auf ©. 762 folgende Tabelle:
Bon den Ergebniffen der Berfuche Negnault’s giebt die Tabelle auf

Seite 763 die Spannungen des Dampfes von 1 bis 4,42 Atmofphären.
Vergleicht man die einander ungefähr entfprechenden Werthe aus beiden

Tabellen mit einander, fo wird man allerdings eine fehr zufriedenftellende
Uebereinftimmung finden. 3. B. giebt die erjte Tabelle für die mittlere
Temperatur von 138% die Dampfipannung 3,35 Atmofphären, die zweite
aber für die mittlere Temperatur von 138,50 diefelbe — 3,37 Atmofphären.
Dean erfieht aud; aus diefen Tabellen, daß die Angaben der beiden Thermo:

meter, wovon das eine in dem Wafler und das andere in dem Dampfe ftand,

nur wenig von einander abweichen.

Anmerkung. Regnault hat aud noch eine Reihe von Verfucdhen über

die Glafticität de8 Dampfes von — 32 bis 100 Temperatur ausgeführt. Aud)
ift von Magnus eine Verfudsreihe über die Spanntraft des Waflerdampfes
von Temperaturen — 20% bis + 109 angeftellt worden (j. BPoggendorfj’s
Annalen, ®d.61). In Band 26 der $.231 citirten Memoiren handelt Negnault
von feinen Berfuden über die Erpanfivkraft verjdiedener Dämpfe,

$. 232,
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Nummer Temperatur Glafticität des Dampfesnad dem
der

Beobad- längern fürzern gemefjen durch ausgedrüickt

tungen Thermometer oo.eeuejilberfäule |Atmojphären

Grad Grad Meter Atmofphären
1 122,97 123,70 1,6292 2,14
2 132,58 132,82 2,1767 ' 2,87
3 132,64 133,30 2,1816 2,88
4 1357,70 138,30 2,5386 3,35
5 149,54 149,70 3,4759 4,58
6 151,87 151,90 3,6868 4,86
12 153,64 153,78 3,8810 5,12
8 163,00 163,40 4,9384 6,51
9 168,40 168,50 5,6054 789
10 169,57 169,40 5,7137 7,61
11 171,88 172,34 6,1510 ‘811
12 180,71 180,70 7,5001 9,89
13 183,70 183,70 8,0352 10,60
14 186,80 137,10 8,6995 11,48
15 188,30 158,50 8,8400 11,66
16 193,70 193,70 9,9989 13,19
17 198,55 198,50 11,0190 14,53
18 202,00 201,75 11,5620 15,67
19 203,40 204,17 12,2903 16,21
20 206,17 206,10 12,9872 17.18
21 206,40 206,80 13,0610 17,23
22 207,00 207,40 13,1276 17,30
23 208,45 208,90 13,6843 18,05
24 209,10 209,13 13,7690 18,16
25 210,47 210,50 14,0634 18,55
26 215,07 215,30 15,4995 20,44
27 217,23 217,50 16,1528 21,31
28 218,30 218,40 16,3816 21,60
29 220,40 220,80 17,1826 21,66
30 223,88 224,15 18,1894 23,99   
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—— 

 

 

  

Nummer Temperatur Erpanjivfraft

der En Bea

a

a

Veobadhe

|

des Wafers | des Dampies | F:
tungen ae in Metern in Yimoiphären

1 99,88 99,82 0,75161 0,9

2 100,00 100,00 0,76000 1,00

3 100,71 100,71 0,77608 1,02

4 106510 | 105,06 0,90460 1,19

5 111,78 111,70 118147 | 1,19
6 116,04 116,04 1,07 | ım
7 121,16 121,18 1,53027 2,01

s 122,70 122,58 1,60125 2,11
9 123,94 123,91 1,67041 2,%0
10 128,40 128,47 1,91512 2,52
1 128,54 128,47 1,9520 2,53
12 128,66 128,57 193114 2,54
13 130,12 130,18 2,01251 2,65
14 131,88 131,30 2,09469 2,75
15 131,51 131,63 20 | 2,76
16 1330 | 183,28 2,2008 | 2,91

17 135,70 135,65 237308 | 3,04
18 135,83 136,00 23 | 3,14
19 137,75 137,52 251479 | 3,31
20 138,86 138,24 a0 | 3,37
21 140,90 141,01 37617 | 3,63
22 141,57 141,54 2,79968 | 3,68
23 143,85 143,83 2,99279 3,94
24 144,12 144,17 3,01008 3,96
25 145,70 145,64 3,14941 4,14
26 147,50 147,50 3,30695 4,35
27 148,20 148,30 3,36185 4,42   
Elastieitätsformeln. 8 ift bis jegt nicht gelungen, ein allgemein $. 233.

gültiges Gefeg zwifchen der Spannkraft p und der Temperatur £ feftzuftellen,
und man muß fid) daher damit begnügen, die eine diefer Größen aus ber
andern mit Hülfe empirifcher Formeln zu beftimmen, welche fi den Ver
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fuchsrefultaten möglichft anfhließen. Zur Aufftellung folder Formeln ann
man fid) eines graphifchen Verfahrens etwa im der Art bedienen, daß man
die verfchiedenen Temperaturen und die dafür beobachteten Spannungen als
zugehörige Coordinaten eines vechtwinfeligen Arenfyftems aufträgt und num
prüft, ob die fo erhaltene frumme Linie fich mit genügender Schärfe durch)
eine Curve von befanntem geometrif—hem Charakter erfegen läßt. Hat man
fid) fir eine derartige Curve entfchieden, fo handelt es fi nur darum, die
in der Gleichung derfelben außer » und £ auftretenden conftanten: Zahlen
mit Rücficht auf die Verfuchsrefultate feftzuftellen, wobei man mit Vortheil
die Methode der Eleinften Quadrate in Anwendung bringt. Die in diefer
Weife für die gedachte Curve feftgeftellte Sleihung zwifchen p und t giebt
dann einen analytifchen Ausdrud für die Beziehung zwifchen der Spannfraft
und Temperatur des gefättigten Wafferdampfes. Im folder Art Hat man
eine große Anzahl fehr verfchiedener Formeln aufgeftellt, welche mehr oder
minder große Bequemlichkeit beim Gebrauche und mehr oder minder große
Annäherung an die Verfuchsrefultate gewähren. Faft alle diefe Formeln
find mit genügender Zuverläffigfeit nur innerhalb gewiffer Temperatur-
grenzen brauchbar, und man hat in der Pegel den conftanten Größen ver-
Ihieden große Werthe beizulegen, wenn man die Formeln für verfchiedene
Zwifchenväune der Temperaturen bezw. Spannungen verwenden will.
Bon allen diefen Formeln verdient die von Regnault aufgeftellte aus

dem Örunde die meifte Berücfichtigung, weil die von Negnault ausge-
führten Berfuche, auf denen fie beruht, mit der größten Genauigkeit angeftellt
wurden. Die von Negnault zwilden p und t aufgeftellte Sleihung hat
die Form:
a

in welcher a, b, ce, & und ß fünf conftante Größen find, welche aus fünf
Berfuchsrefultaten abgeleitet wırrden. Ferner bedeutet T die Differenz E— 1),
worin & die zu p gehörige Temperatur des Dampfes und £, die niedrigfte
unter den fünf Temperaturen vorftellt, fir welche verfuchsweife die Span=
nung beobachtet wide. Fiir diefe conftanten Zahlen hat man nad) Negnault
verjchiedene Werthe einzuführen, je nachdem die Temperatur t zwifchen O und
100° oder zwifchen 100 und 2000 gelegen ift. Diefe Werthe find beftimmt
durch folgende fleine Tabelle:
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EEE

| a log (be’) | log (ep*)

£ zwifden O und 1000 |
logp=a—b«' +0". . 14,7393707|+ 0,6117408 | — 1,8630098

— 0,003274463 2) + 0,006864937

£ zwijden 100 und 2000 n |

lgp=a—ba — ch. 526409484 0,6508123 | + 0,0207601
| Woresesae — 0,005950708 t

Man findet Hiernad) beifpielsweife die zu einer Temperatur von *—120°E.
gehörige Spannung p aus

log (ber) — + 0,6593123 — 0,001656138.120 — 0,4605757,
alfo:

ber — 2,8878572; i
log (er) = + 0,0207601 — 0,005950708.120 —= 0,3066751 — 1,

alfo:
eß" — 0,2026166;

und daher:

log p —= 6,2640348 — 2,8878572 — 0,2026166 — 3,1735610,
oder:

? = 1491,35 mm QDuedjilberfäule —a — 1,962 Atmofphäre.
‘

Nad) diefen Formeln ift die auf ©. 768 folgende Tabelle berechnet, welche für
die Temperaturen von — 32 bis 2300 E, die Spannungen in Millimetern
uedjilberfänle angiebt. ine andere Tabelle, nad) fteigenden Werthen der
Dampffpannungen, ift in einem folgenden Paragraphen enthalten.

Bon den vielen fonft noch aufgeftellten Glafticitätsformeln für gefättigten
Waflerdampf jeien hier nur nod) folgende angeführt:

Für den praftijden Gebraud) ift die zuerft von Young eingeführte Formel

pP=(a+ bi)"

am bequemften, worin a, b und n Erfahrungszahlen find, welde für niedere,
mittlere und hohe Temperaturen verjciedene Werthe haben.

Demgemäß hat man für hohe Temperaturen, namentlid) aber für Spannun-
gen über 4 Atmojphären nah Dulong und Arago:

p = (0,2847 + 0,007153 t)5 Am.
und umgefehrt:

5 _—

t = 139,8 Vp — 39,80°,
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Vür Spannungen von 1 bis 4 Mmojphären giebt Mellet, der Tranzöfifche
Heberjeger der Tredgold’ihen Dampfmajginenlehre:

: 75 +18„(+
= (775 Amojphären

und
6 2

mat

PBambour (j. dejien Theorie des machines A vapeur) nimmt für Span-
nungen von 1 bis 4 Utmojphären

Eee ;
— (rn kg pr. Quadratcentimeter

oder:

72,67 + 1\6 &
m 17387 Amojphären

und daher:
6:

t = 172,67 Vp — 72,670

an. Der Aıtizan-Elub in England theilt in der von ihm beforgten Dampf:

majchinenlehre folgende Formeln mit:

Yür Temperaturen über 100°:

(85 + 116142 | n
pi a Atmojphären

und
Er 55lspypa.218 EN 850,

jowie für Temperaturen unter 100°:

(115 + 1\7,7107

Dr ( 215 )
und

alu,

Eine ziemlih einfache Erponentialformel gab zuerft Noche*), fie hat die
Vorm:

t
y= ehe

Wenn aud, wie Negnault nachweift, dieje Formel nicht das allgemeine Gejet
für die Spannfraft der Dämpfe ausdrüden fann, jo gewährt fie doch, den Nedh-

nungen von Yuguft, Magnus u. X. zufolge, innerhalb der Beobahtungs-

grenzen und bei den gewöhnlich vorkommenden Temperaturen hinreichend genaue
Werthe.

Nah Magnus hat man

7,4475 t 7,4475 t

p = 4525.107" mm — 0,0059... 10°+
 

Atmofphären

oder:

*) ©. Poggendorff’3 Annalen, Bd. 18 und 27.
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__ 5,2223 (t — 100)
ur

und
A 234,69 log p + 522,23

6,2223 — logp

Holgmann giebt an:
720

y= 158.ETne

und die Yormel von Auguft:

&TEL(1028,4 + 2) =+IT
1.000000.000enJeEHRE

gewährt ebenfalls eine große Schärfe.

Für Dämpfe von — 32 bis 0% giebt Regnault die Formel:

; lgp=atba,
worin

a = — 0,08088, log b = 0,0474 — 1, log « — 0,0833980 und r — 32 +t

zu jegen ift, unter £ die (negative) Temperatur verftanden. Anftatt der oben für

Dämpfe von 100 bis 200% gegebenen Formel von Regnault fann man mit
genügender Genauigkeit auch

log p = 5,4233177 + 5,4642763 . 0,993645*
jegen.

Die Annahme von Dalton, daf die Erpanfivfraft des gelättigten Wafler-
dampfes nad einer geometrijdjen Progreifion wädft, während die Temperatur

defjelben nad) einer arithmetiien Reihe zunimmt, führt nur auf eine angenäherte

GElaftieitätsformel. Hiernad) ift die Erpanfivfraft des Dampfes p — a1
Atmojphären zu jegen, wobei a eine dur Berjuche zu beftimmende Conftante

bezeichnet. Den Berjuchen zufolge ift aber für £ = 144%. die Erpanfivfraft
p = 4 Wmojphären, daher folgt au 4 —= a*, und umgefehrt,

u_
a=Y4 = 1,08%,

 

und
p = (1,083) 719 Amofphären,

jowie
Se il

e mn, Lo
5°

t = 10 + 73,10 log p9 6.

Nach) diejer legten Bormel hat man 3. ®. für

p = 2 Umofjphären, t = 122,0,

jowie für = . t = 134,9,

für neh e t = 144,00,

ferner für pv=b ” t= 151%

und für e=8 > Da U
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während nad) den Berjuden für y=2,= 120,69; fir p=3, t= 133,99, für
p=4, t= 144,09; fir p=5, t=152,29 und für y=6, t= 159,20 if.

Man erjicht aus diefer Zujammenftellung, daß für die mäßigen Dampfjpan-
nungen von 1 bis 5 Amojphären die einfache Formel »p = (1,032)19 Atmo-
Iphären nod) eine leioliche Uebereinftimmung mit der Erfahrung gewährt.

Saobelle

Die Erpanfivfräfte des Wafferdampfes für Temperaturen

von — 320 Hi8 + 2309, nad) Regnanuft.

 
 

 

 

     

Dampfjpannung ‚Dampfjpannung
Tempes Tempe-

ratur in in ratur in in
Gentimetern Atmojphären Gentimeiern Wtmojphären

— 320 0,0320 0,0004 — 9% 0,2267 0,0030

sl 0,0352 0,0005 8 0,2455 0,0032

30 0,0386 0,0005 7 0,2658 0,0035
29 0,0424 0,0006 6 0,2876 0,0038

28 0,0464 0,0006 5 0,3113 0,0041

27 0,0508 0,0007 4 0,3368 0,0044

26 0,0555 0,0007 3 0,3644 0,0048

35 0,0605 0,0008 2 0,3941 0,0052
24 0,0660 0,0009 1 0,4263 0,0056

23 0,0719 0,0009 0 0,4600 0,0061

22 0,0783 0,0010 + 1 0,4940 0,0065

21 0,0853 0,0011 2 0,5302 0,0070

20 0,0927 0,0012 3 0,5687 0,0075

19 0,1008 0,0013 4 0,6097 0,0080

18 0,1095 0,0014 5 0,6534 0,0086

17 0,1189 0,0015 6 0,6998 0,0092

16 0,1290 0,0017 2 0,7492 0,0199

15 0,1400 0,0018 “8 0,3017 0,0107

14 0,1518 0,0020 9 0,8574 0,011

13 0,1646 0,0022 10 0,9165 0,012

12 0,1783 0,0024 11 0,9792 0,013

11 0,1933 0,0025 12 1,0457 0,014

10 0,2093 0,0027 | 13 1,1162 0,015
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Dampfipannung | Dampfipannung
Tempe: |- ——[| Im in
ratur in | in ) ratur in i in

Gentimetern | Amojphären ! Gentimetern Atmojphären

+ 14° 1,1908 | 0016 „ + 470 7,9093 0,104

15 1,2699 | 0,017 | 48 8,3204 0,109

16 18556 | 0018 49 8,7499 0,115

17 1421 | 0019 50 9,1982 0,121

18 1,5357 0 I 5 9,6661 0,127

0 1,6346 om | 9 10.1548 | 0,184
2% 1,7391 0 I 5 10,666 | 0,140

21 1,8495 0,024 54 11,195 | 0,147
22 1,9659 0,026 55 117478 | 0,156

23 2,0888 08 I 1234 | 0,168
24 2,2184 0,029 57 129851 | 0,170
23 2,3550 081 | 5 1385565 | 0,178
%

|

2.408 008 | 59

|

12205 | ou
27 2,5505 004 | 14,8791 0,196
3

|

35101 0 | a 15,5839 0,205
29 2,9782 0,039 . 16,3170 0,215
30 3,1548 0,042 8 17,0791 0,225
Eu 3,3406 004 | 64 17,8714 0,235
32 3,5359 0,047 1: 18,6945 0,246
38 8,741 009 | 6 19,5496 0,257
34 3,9565 0,052 67 20,4376 0,267
„3 4,1827 0,055 68 21,3596 0,281
36 4,4201 0,058 69 22,3165 0,294
37 4,6691 0,061 70 23,3093 0,306
38 4,9302 0,065 71 24,3398 0,320
39 5,2039 0,068 72 25,4073 0,334
40 5,4906 0,072 73 26,5147 0,349
4l 5,7910 0,076 74 27,6624 0,364

42 6,1055 0,080, 75 28,8517 0,350

43 6,4346 0,085 76 30,0838 0,396

44 6,7790 0,089 77 31,3600 0,414

45 7,1391 0,094 78 32,6811 0,480
46 7,5158 0,099 79 34,0488 0,448     
Beisbab-Herrmann, Lebrbub der Mebanit. IL. 2, 49
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Dampfjpannung Dampfjpannung
ZTempes Benpe he:

tatur in in ratur in in
Gentimetern Atmojphären Gentimetern Atmojphären

+ 800 35,4648 0,466 + 1130 118,861 1,564
sl 36,9287 0,456 114 122,847 1,616

82 38,4435 0,506 115 126,941 1,670

83 40,0101 0,526 116 131,147 1,726

54 41,6298 0,548 117 135,466 1,782

35 43,3041 0,570 118 139,902 1,841
86 45,0344 0,593 119 144,455 1,901

87 46,8221 0,616 120 149,128 1,962

88 48,6687 0,640 121 153,925 2,025

89 50,5759 0,665 122 158,847 .2,091

90 52,5450 0,691 123 163,896 2,157

91 54,5778 0,719 124 169,076 2,225
92 56,6757 0,746 125 174,388 2,295

93 58,8406 0,774 126 179,835 2,366

94 61,0740 0,3804 127 185,420 2,430

95 63,3778 0,834 128 191,147 2,515

96 65,7535 0,365 129 197,015 2,592

97 68,2029 0,897 130 203,028 2,671

98 70,7280 0,931 181 209,194 2,153

09 73,3305 0,965 132 215,503 2,836

100 76,000 1,000 133 221,969 2,921

101 7,7590 1,036 134 228,592 3,008

102 81,6010 1,074 135 235,373 3,097

103 84,5280 1,112 136 242,316 3,183

104 87,5410 1,152 137 249,423 3,282

105 90,6410 1193 138 256,700 3,378

106 93,8310 1,235 139 264,144 3,476

107 97,1140 1,278 140 271,763 3,576

108 100,4910 1,322 141 279,557 3,678

109 103,965 1,368 142 287,530 3,783

110 107,537 1,415 145 295,686 3,890

111 111,209 1,463 144 304,026 4,000

112 114,983 1,513 145 312,555 4,113    
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Dampfipannung | Dampfipannung
Tempe: nnd Key -

ratur in | in | rafur in in
Gentimetern | Amojphären | Gentimetern | Atmojphären

ii mm | 1. I +ıW 797,462 9,708
147 330,187 434 | 180 754,639 9,929

148 339,298 4,464 181 772,137 10,150
149 348,609 7 | 9 739,952 | 10,39
150 358,123 4,712 I 18 808,084 10,638

151 sTAB | 10 | 1 826,540 10,876

152 877,774 dt’ us 845,323 11,128

158 387,918 514 | 18 864,435 11,374
154 398,277 5,240 | 187 883,882 11,630
155 408,856 Ds N 18 903,668 11,885
156 419,659 5,522 | 189 923,795 12,155

167 40,088 5667 | 190 944,20 12,125
158 441,945 N 965,093 12,699

159 453,436 5966 | 19% 986,271 12,977
160 465,162 610 | 198 1007,804 13,261
161 477,128 68 | 10 109,701 13,549
162 489,336 69 | 19 ıoıos | 1888
163 501,791 6,603 196 1074595 | 14,189

164 514,497 6,770 | 197 1097500 | 14441
165 527,454 6,940 ' 198 1120,982 14,749

166 540,669 7,114 199 1144746 | 15,062
167 554,143 01 | 200 1108096 | 15,380
168 567,882 7472 201 1198437 | 15,708
169 581,890 7,656 202 1218,369 16,031
170 596,166 7,844 208 1243,700 16,364
171 610,719 8,036 204 1269,430 16,708
172 625,548 8,231 205 1295,566 17,047
173 640,660 8,430 206 1322,112 17,396
174 656,055 8,632 207 «| 1349,075 17,751
175 671,743 8,839 208 1376,453 18,111
176 687,722 9,049 209 1404,252 18,477
177 |703,997 9,263 210 |1432,480 18,848
178 |720,572 9431 | 211 |1461,182 19,226

'     
49”
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Dampfjpannung Dampfipannung
Tempe= Tempes - I a

ratur in in tatur in in
Gentimetern Atmojphären Gentimetern Wtmojphären

+2120 1490,222 19,608 1.2220 1805,864 23,761
213 1519,748 19,997 223 1839,994 24,210

214 1549,717 20,391 224 1874,607 24,666

215 1580,133 20,791 225 1909,704 25,128

216 1610,994 21,197 226 1945,292 25,596
217 1642,315 21,690 227 1981,376 26,071

218 1674,090 22,027 228 2017,961 26,552

219 1706,329 22,452 229 2055,048 27,040
220 1739,036 22,882 230 2092,640 27,535

221 1772,213 23,319 |  
Wärme des Dampfes. Wenn man 1kg Waffer von 0%, welches

unter dem Drude p fteht, erhitt, fo feigt die Temperatur ftetig bis zu

derjenigen £, welche nad) dem Vorftehenden dem gefüttigten Dampfe von der
Spannung p entjpricht. Bon diefem Augenblide an findet to fortgefegter

Wärmezuführung nad) $. 228 eine weitere Temperatuverhöhung fo lange
nicht mehr ftatt, bis das ganze Wafler in Dampf von der Temperatur t

und Spannung p verwandelt ift. Die während diefer Zeit der Berdampfung
zugeführte Wärme wird alfo dazır verwendet, das Waffer von 20 in Danıpf

von derjelben Temperatur zu verwandelt, d. h. eine gemiffe Arbeit zu ver-
richten. Man nennt diefe Wärme, welche durch das Thermometer nicht
angezeigt wird umd nad) der frithern Auffaffung der Wärme als ein Stoff
gewiffermaßen als in dem Körper verborgen angefehen werden mußte, die

latente Wärme des Wafjerdampfes. Man hat alfo hiexunter diejenige
Würmemenge in Calorien zu verftehen, welde I kg Waffer von einer
beftimmten Temperatur £ zugeführt werden muß, um daffelbe

in gefättigten Dampf von derfelben Temperatur zu ver-
wandeln 8 fei diefe Wärme mit r bezeichnet.
Da aud) eine geroiffe Wärmenenge q erforderlich gewefen ift, um das

Waffer von 0% E. auf die Temperatur 7 zu erwärmen, bei welcher die Dampf-

bildung begann, jo hat man alfo dem Waffer von 09 C. eine gefanunte
Wärmemenge gleich g + r zuzuführen, um dafjelbe in gefättigten Dampf
von 20 zu verwandeln, und man nennt diefe Wärmemenge, welde se
bezeichnet wird, gemeiniglich die Gefammtwärme des Dampfez

für welche man fonad die Gleichung hat:
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: re

Es ift jelbftverftändlic, daß= drudesnidt etwa
die ganze überhaupt in dem betreffenden Dampfe enthaltene

Wärme bezeichnen kann, da ja einerfeits das Waffer von 0°C. fchon einen
gewiffen Wärmeinhalt hat, und andererjeits die gedachte latente Wärme nur
zum Theil als Energie in dem Dampfe verbleibt, wie aus dem Folgenden
fich ergeben wird.

Was zunähft die dem Wafler von 09 G. zuufüßrenbe Wärme anbes
trifft, welche den Namen Flüffigkeitswärme führt, fo witrde diefelbe,

da hier immer Ikg Waffer vorausgefegt ift und die fpecififche Wärme des
Baffers von 0°C, ce — 1 angenommen wird, einfach durh qg — ct —t
B.+€. gegeben fein, wenn das Wafler für alle Temperaturen zwifchen 09
umd £% die nämliche fpecifiiche Wärme hätte. Dies ift num aber nicht genau
der Fall, vielmehr nimmt die fpecififche Wärme des Waflers erfahrungs-
mäßig mit fteigender Temperatur etwas zu. Mit Nüdjicht hierauf hat man

;

Ba... En om

zu fegen, worin ce mit £ veränderlich ift.
Nad; Regnault kann man auf Grund genauer Verfuche für Wailer

die Alüffigfeitsppärme durd)

f—=t+ 0,000021? + 0,0000008 U WE. . . (78)

fegen, weld Formel im Folgenden zu Grunde gelegt werden foll.

And, für die Gefammtwärme &der gefättigten Dämpfe verfchiedener
Hlüffigkeiten Hat Negnault For angegeben, e& interefjirt hier mur
diejenige für Wafjer Er für diefelbe ift

Ei r — 606,50 + 0,3051 BE. (79)
Aus (78) Wnd (TB) folgt nun ohme Weiteres die latente Wärme, oder

wie Claufius fie nennt, die Berdampfungswärme r zu

r—=d— = 606,5 — 0,6951 — 0,00002 1?

—/0,00000068 E B-E. . . . ......(80)

Die vorftehenden Formeln gelten unter der Vorausfegung, daß das Waffer
während der Erwärmung und VBerdampfung fortwährend unter dem con-
ftanten Drude p fi, befindet. Man kann fic etwa vorftellen, das Kilo:
gramm Waffer befinde fid) in einem Cylinder AB, Fig. 449 (a. f. ©.), von
1 qm Querschnitt, in welchem e8 eine Höhe AC —= 6 — 0,001 m ein»
nehmen wird und auf dem Waffer ruhe ein Kolben, welder mit p belaftet
if. Dann wird bei eintretender VBerdampfung diefer Kolben verschoben
und es möge AB — 5 der Raum fein, welchen der Dampf in dem Augenz
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blide einnimmt, in dem das lete MWaffertHeilchen gerade verdampft ift.

Der Dampf hat alsdann bei feiner Bildung, indem er den Kolben um
CB=s — 6 — uverschoben hat, eine äußere Arbeit verrichtet von

L=»(—0)=9pWu,

und e8 ift hierzu eine Wärmemenge aufgewendet worden

AL Apunea e

W— sl ON N BEN 2)
wenn

gejeßt wird, worin offenbar 6 das fpecifische Volumen des Waffers (0,001 cbm)

und s das fpecififche Volumen des Dampfes, d. h. das Bolumen
von 1 kg gejättigten Dampfes von der

Spannung p bedeutet.

Diefe zur DVerrichtung äußerer Arbeit
verwendete Wärmemenge Apau ift natürlid)
verfchwunden, jo daß von der Öefammtwärme A

des Dampfes nur noch der Betrag

Fig. 449.
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N Ja Apu as les)

N in dem Dampfe verbleibt, wofiv Zeuner
N Kunz den Ausdiud Dampfwärme gebraud!.

MN‚ou diefen Betrag I ift offenbar der Wärme:
en PERLENE inhaft He8 Dampfes von der Spannung p

größer als derjenige in Ikg Waffer bei 09 E.
Die zur Verdampfung des Waffers von 5% erforderliche latente oder Ver-

dampfungswärme » mußte nicht nur die Meberivindung des äußern Drudesp
bewirken, jondern fie diente vornehmlich dazu, den gasfürmigen Zuftand aus

- dem flüffigen Herzuftellen, wozu die zwifchen den einzelnen Waffertheilchen
wirkenden Anziehungskräfte überwunden werden mußten. Die zu diejer
legtern innern Arbeit aufgewendete Wärme E erhält man daher einfach als
die Differenz zwifchen der Berdampfungswärme » und dem zu äußerer Arbeit
verbrauchten Antheile, alfo zu

ern Adunsnereı

Diefe Wärme E ift nicht verfchtounden, fondernfie ift in dem Dampfe als eine
potentielle, d.h. al8 eine Energie der Lage der einzelnen Theildhen
vorhanden, Zeumer nennt diefen Betrag die innere latente Wärme
de8 Wafferdanpfes und bezeichnet dengemäß den zu äußerer Arbeit ver-
brauchten Theil Apu als äußere latente Wärme Die innere und

äußere latente Wärme zufammen geben daher die Berdampfungswärne

‚-—=_+ Apu Mit dem Werthe e = r — Apu und demjenigen

\
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A—=g+r erhält man aud) aus (83) die in dem Dampfe enthaltene

Wärme
are. 0,8, .

€s mag bier bemerkt werden, daß eine gewifle äußere Arbeit zwar aud)

fchon bei der Erwärmung des Waflers von 0°C. auf t% geleiftet werden
mußte, indem bei der Ausdehnung des Wafjers der darauf laftende Kolben

um eine gewifle Meine Größe zurüdgejchoben wurde, dod) ift diefe Aus-
dehnung im Vergleich mit der bei der Berdampfung fic) einftellenden jo Hein,
daß fie vernadjläffigt werden darf.

Dichte des Dampfes. flir alle weiteren Rechnungen ift es num $. 235,

zunächit möthig, die Größe w zu beftimmen, d. h. den Rauminhalt, um

welchen das Bolumen der Gewichtseinheit Wafler 6 — 0,001 cbm fid)
vergrößert, wenn diejes Wafler in gefättigten Dampf von der Spannung p

und Temperatur £ verwandelt wird. Mit diefer Größe « ift nicht mur die

äußere Arbeit, fondern aud) das fpecififhe Volumens — u + 6 um

damit die Dihtigfeit y — x des Dampfes gegeben. Die Beitimmung

von 2 fann mit Hülfe der beiden Hauptgleichungen der mechanischen Wärmer

theorie wie folgt gejchehen.
Betrachtet man wieder I kg Wafler in dem Gefäße AB, Fig. 449, in

einem beliebigen Augenblicte, in welchem nod) nicht das ganze Waffer, fon-
dern nur die Gewichtsmenge = verdampft ift, aljo nodd 1 — zkg Wafler
in flüffiger Form vorhanden ift, jo ift in diefem Augenblice das Volumen v

des Gemifches aus Waller und Dampf durd)

tr—(l—D)6o+x2s=60+r( — )—=06+ zu (86)

bargeftellt, woraus durch Differentiation, da G und « fir die conftante
Temperatur 2 conftante Werthe haben,

Ben ae as
folgt.

Es werde num dem Gemifd) eine unendlid, Heine Wärmemenge 9Q zus
gefithrt, jo bildet fid) eine neue Dampfmenge 9x, weldye zu ihrer Entftehung
die Wärme rOx erfordert, fo dag man hat:

9Q=ra.=7 0. 1:

Nun hat man aber nad) der erften Hauptgleihung (IP) aud):

0Q=A(X0p + Yd®v),

worin in dem vorliegenden Falle wegen der conftant bleibenden Spannung
ep — 0 zu feen ift. Bolglic) ift hier:
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ey AT am an

welche Sleihung zufammen mit (88)

AR ie we
liefert.

Die zweite Hauptgleichung (IT®) ferner

ON oT

geht für den vorliegenden Fall iiber in

Te y A a ee (9 1)

op

weil die Temperatur £ und alfo au T—= u + t von dem Volumen v

gar nicht abhängig, daher . —= of. Die Verbindung von (90) und

(91) Liefert daher:
ie Om 0» 5DeeAn : e (92)

eine zuerft von Clapeyron aufgeftellte, fir die Dämpfe fehr wichtige
Hormel. Aus (92) erhält man ferner auch)

 

OD
A ‘ 2.09)

: © i n sUm nun die Größe Br zu beftimmen, kann man eine der im $. 233 an-

gegebenen Öfleichungen bemugen, welche die Spannung p» des gejättigten
Wafferdampfes als Function von jeinev Temperatur & feftftellen. Wählt
man hierzu die Regnault’fche Gleichung (75):

logp=a+ bui=t + cßt-t,
worin fo eine conftante Größe bedeutet, fo erhält man durch Differentiiren:

F . — bee Ina.ot + cßi-b Inß. ot

oder, wenn man log nat 10 — 2,30258 — k jest,

 

SE

pöt

Sest man in diefe Gleichung die aus der Tabelle in $. 233 für

bu beimd cfr— cßt-h

— kinaebe 9 -I Kkinß.etn... . (a

fich ergebenden Werthe ein, fo fann man Br für jede Temperatın £ des
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gefättigten Waflerdbampfes beredinen und damit aus (93) die zugehörige
äußere latente Wärme

1F
Apu =T

pöt

finden. Diefe Rechnung fol hier nicht weiter durchgeführt werden, diejelbe
führt nad) Zeuner zu dem Refultate:

Apu = 31,10 + 0,096 — 0,00002 t? — 0,0000003 t! (95)
Da ferner nad) (80) die Berdampfungswärme

r = 606,50 — 0,695 — 0,00002 1? — 0,0000003 1?

ift, fo erhält man nad) (84) die innere latente Wärme:
e=r— Apu = 57540 — 0,79. . . . (96)

Zur Beftimmung des fpecififchen Volumens s — u + 6 [nad) (82)],
d. h. des Volumens, weldies 1 kg gefättigter Waflerdampf einnimmt, dient
die Gleihung (92), aus welcher

 

 

r
nn op

AT Fr

daher:

s=u+0= r Be 4

ATz
ot

folgt. Da hierin r und 6 — 0,001 cbm befannt find, und + durd)

Differentiiven von (75) gefunden wird, jo fann man das fpecifiiche Volu-
men 5 fx jede Temperatur 2 berechnen. Aus dem fpecififchen Volumen s
erhält man dann die Dichtigkeit, d. h. das Gewicht von 1 cbm Dampf zu

Em 2 ar

Die folgende, nad) fteigenden Werthen der Spannung p geordnete Tabelle
für gefättigten Wafferdampf enthält außer der Temperatur 2 die Flüffigfeits-
wärme q, innere (9) und äußere latente Wärme Apu, die Berdampfungss
wärme 7,die Größe u, das fpecififche Gewicht Y fire verfchiedene Spannums
gen. Dan erkennt aus diefer Tabelle, daf von der Verdampfungswärne r
mur ein Meiner, etwa zwifchen 6 bis 10 Proc. betragender Theil in äußere
Arbeit verwandelt wird, und daß diefer Theil mit fteigender Spannung
langjam zunimmt, während fowohl die innere latente Wärme E wie aud)
die Berdampfungswärme r abnehmen, wenn die Temperatur fi) erhöht.
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Die Flüffigfeitswärme q fteigt natürlich nahezu in demfelben Verhältniffe

wie die Temperatur t, fo daß in Folge hiervon die Gefammtwärme

A=g+ r ebenfalls mit fteigender Spannung zunimmt. Diefelbe beträgt

3 D. fir Dampf von 0,1 Atmofphäre

A — 46,28 + 538,85 + 35,46 — 620,59 ®.-C.

und für Dampf von 10 Atmofphären

y— 182,72 + 432,78 + 46,00 — 661,50 ®.-E.,

fo daß das früher von Watt aufgeftellte Gefeg Feine Gültigkeit hat, wonad)
die ganze Wärmemenge in einer Gewichtseinheit fr alle Spannungen con-
ftant (640 Cal.) fein follte.

Man erkennt ebenfalls aus den Werthen des fpecififchen Gewichtes 7, daß

die von Gay-Luffac gemachte Annahme nicht zutreffend ift, wonad) die

Dichte de8 gefättigten Wafferdampfes bei allen Temperaturen immer in dent-

jelben Verhältuiß zu der Dichte der atmofphärifchen Luft von derfelben

Temperatur und derfelben Spannung ftehen, nämlich gleich 0,6225 von der
Dichte der Luft fein follte. Vergleicht man nämlid) die in der Tabelle ent-

haltenen fpecififchen Gewichte mit denjenigen der Luft für gleiche Tempera-

turen und Spannungen, welche man einfad) aus (15) durd)

ee
MB

erhält, jo findet man beträchtliche Abweichungen von der obigen Kegel.

Während z.B. für Dampf von 0,1 Atmosphäre das gedachte Berhältnig

der Dichte zu = 0,621’ gefunden wird, berechnet fich daffelbe fir 10 Atnıo-
u

 

häven zu R— 0,676, fo daß alfo die Dichtigfeit de8 Dampfes bei
r : Yı
einer Steigerung der Spannung fchneller fic) vergrößert, als dies der Fall ,
fein wide, wenn der Dampf dem Mariotte’fchen und Gay-Luffac’ichen
Gefege folgte, welche Vorausfegung jener früher angenommenen Kegel zu
Grundeliegt. E8 mag nod) angeführt werden, daß die hier aus den Glei-
chungen der mechanischen Wärmetheorie abgeleiteten Werthe für die Dampf-
dichten mit den Berfuchsrefultaten eine gute Uebereinftimmung zeigen, welche
von Tate und Fairbairn*) erlangt worden find.

Bisher hatte man fic zum Beftimmung der Dichtigfeit des gefättigten
Wafferdampfes einer von Napier angegebenen empirischen Formel

ya PB. ne BAR

*) Proceed. of the Royal Soc. 1860, und Givil-Ingenieur 1360.  
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bedient, in welcher « und B gewifle conftante Größen bedeuten, die für ver-
fchiedene Dampffpannungen verfchiedene Werthe haben. Diefe Formel,
welche in&befondere in der vordem vielfach den Dampfmafchinen zu Grunde
gelegten Theorie Pambour’s eine Hauptrolle fpielt, führt jedod mur zu
brauchbaren Refultaten zwilchen fehr nahe am einander liegenden Grenzen

der Dampffpannung. Neuerdings hat Zeumer zur Vermeidung der ums
fändlichen Rechnungen, wie fie oben angeführt worden find, eine empirifche
Formel angegeben, welche für alle gewöhnlich vorfommenden Spannungen
genauere Werthe ergiebt und deren man fi) bedienen fann, um das einer

gewiffen Spannung p zugehörige fpecifiche Gewicht > und beziehungsweife

das fpecififche Volumen s — > zu ermitteln. Nad) Zeuner fann man

legen
we ze IE 2, 268, 1200)

wenn p in Atmofphären gegeben ift, woraus

neaee
Ss

folgt. Die legtere Gleichung (101) liefert für alle Spannungen von 0,5
bis 14 Atmofphären Refultate, welche mit den nad) den vorftehenden Ned:
ungen gefundenen und in dev Tabelle unter Y angegebenen faft vollfommen
genau übereinftimmen.

Demgemäß kann man annehmen, daf die Sleihung (100) das Gefet
zwifchen dem fpecifiichen Volumen und der Spannung bei gefättigtem
Waflerdampfe darftellt. Wenn man fi) das Volumen, weldjes 1 kg ges
fättigtev Wafferdampf bei irgend einer Spannung p einnimmt, als Abfcijie
auf einer Are und fenfrec)t dazu die Spannung p als Ordinate abgetragen
denkt, jo legen die Endpunfte aller Ordinaten eine gewife Curve feft, weld)e
Zeuner die Curve conftanter Dampfmenge nennt; die Gleichung
diefer Curve ift nad) dem Vorftehenden fehr nahe durd) (100) dargeftellt.
Diefe Curve liegt offenbar zwifchen der gleichfeitigen Hyperbel po — C,
welche die ifothermifche Curve für Gafe darftellt und zwifchen der adiabati-
fchen Curve pol" — C derfelben.
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Gemisch von Wasserdampf und Wasser. lm die Zuftands-
änderungen zu umterfuchen, welchen dev gefättigte Wafjerdampf durch irgend
welche Veränderungen de3 Volumens, dev Temperatur zc. ausgefegt ift, fei
wieder 1kg einer Mifchung vorausgefegt, welche aus = Kilogramm Dampf
von der Spannung p und der Temperatur £ umd aus (1 — x) Kilogramm
Wafjer befteht. Das Volumen diefer Mifchung drüct fi nad) (86) aus
durd) 0 0. bau 5 a2 000,0002806)

worin 6 conftant gleich 0,001 cbm und z# mit der Temperatim £ oder
Spannung p veränderlich ift. Die Gefammtwärme, d. h. diejenige Wärme,
welche diefes Gemifch_ mehr enthält al8 1 kg Wafler von 0° E., ift dann
zufammengefegt aus der in (1 — x) Kilogranım Waffer enthaltenen Flüffig-

 feitswärme (1 — 2) q und der in © Kilogramm Dampf nad) (85) ent-

haltenen Wärme I —= x (g + 0), fo daß diefe Wärme fid) ausdriidt
dureh)

Are ng tr Fo=E tee? - 003

E83 werde jegt angenommen, daß die Temperatur fi) um den unendlich

fleinen Betrag Ot ändere, jo erhält man die Zunahme der innern Wärme
durch Differentiirung von (102) zu

A009 #0 .@o) 22: 8

in welcher Gleichung fowohl x wie auch) E veränderlic find.

Hat fich bei der gedachten Aenderung das Bolumen v um Oo verändert,

fo ift durch die Ueberwindung des äußern Drudes p auf dem Wege dv
nad) (32) eine äußere Arbeit © L — p0v geleiftet, und man erhält daher

nad) der erften Hauptgleichung (1) die Wärmemenge 0 Q, welche zum Behufe

der vorausgefegten Zuftandsänderung dem Gemische zugeführt werden muß, zu

00. A@Ur 00) 09 4 0.20) + Apoar 2 00%

Um den Werth fir das legte Glied ApOv diefer Gleihung zu beftimmen,
hat man (86) zu differentiiven, indem man 6 conftant, dagegen fomohl x
wie % veränderlich annimmt; dadurch erhält man:

0v—=% (zu),
womit (104) übergeht in

oe =09g4 +9lco) + Ay (zu).

Wenn man hierin fir das leßte Glied den aus der allgemeinen Differential-
formel ° (p.zu) = pP° (cu) + zuop

fich ergebenden Werth einführt, wird

09 =0q4 + 09(20) F A0 peu) — Azuon

=0qg +0[xr (oe + Apu)] — Azuöp,.
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Nun ft E + Apu—r nad) (84) und Audp — 7 ot nad) (92),

daher hat man aud)

Qg=oüg+i an — Zei 0, ‚etb8s

Sept man hierin dg — cd und entwidelt 9 (zr), jo wird

0Q=eöt+zör + rör — F öt,

und wenn man nod) x. cOf addirt und fubtrahirt, wird endlich:

g=uü—neöttrörtzle+. 4 Öt.

Sept man nod) der Kürze halber

Or rMa Br
( et 7) Weiten. (106)

fo wird:

g=li—Deött+röctzäit.... (107)

Im der zulegt gefundenen sleichung (107), weldhe ebenfo wie diejenige (105)
zuerft von Claufins angegeben wurde, bedeutet rechts das erite Glied
(1 — 2) cöt die zur Erwärmung von (1 — x) Kilogramm Waffer um
©t erforderliche Wärmemenge und das zweite Glied rdx die latente oder
Verbampfungswärme, welde zur Neubildung der Dampfmenge öx aufzu-
wenden ift, während das dritte Glied AOL die dem fhon vorhandenen
Dampfe zuzuführende Wärmemenge vorftellt. Das dritte Glied ht ift
analog dem erften Gliede (1 — 2) cdt gebildet, indem x und (1 — x)
die Gewichte des Dampfes und beziehungsweife des Wailers und OL die
Temperaturerhöhung bedeuten. Ebenfo wie daher e die fpecifiiche Wärme
des Waffers bedeutet, fann man fic unter der Größe

or F

1=(+,— 7)
die fpecififche Wärme des Dampfes vorftellen, d. h. diejenige Wärmemenge,
weldhe man 1 kg des gefättigten Wafjerdampfes für eine unendlich Heine
Erwärmung um ÖL zuzuführen hat, vorausgefegt, daß der Dampf nad) wie
vor gefättigt bleibt.

Die Größe h läßt fd), da durch die Negmautlt’fche Formel (80) r

und daraus aud) = befannt ift, bevedinen, umd man erhält dur) diefe

Rechnung für alle in der Praxis vorkommenden Temperaturen für A einen
 megativen Werth. Es ift nämlich fir
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a 0° 100° 2000

lier  —

Diejes fin die Kenntniß des Verhaltens von gefättigtem Wafferdampf

äußerft wichtige Exgebniß eines negativen Werthes der fpecififchen Wärme

ift zuerft von Claufins und Rankine gefunden und dur) die Verfuche

von Hirn beftätigt worden. Es geht hieraus die Unhaltbarfeit der frithern,

dev Pambour’fchen Theorie zu Örumde Kiegenden Annahme hervor, wonad)

Dampf bei der Expanfion in den Dampfmafchinen feine Spannung der

Eimve conftanter Dampfmenge entfprechend ändern follte. Daß dies nicht

der Fall ift, läßt ohne Weiteres die Gleihung (107) erkennen, wenn man
darin 2 —= 1 fest, d. h. wenn man reinen oder trodenen Dampf ohne Bei-

milhung von Wafjer vorausfegt. Für diefen Fall geht diefe Gleichung mit
Nüdfiht auf den negativen Werth von % über in

OO ron nnob er

Nimmt man num an, es finde eine Zuftandsänderung ohne Wärmezufuhr,
alfo mit 090 — 0 ftatt, fo wäre

noR— Chot we, 2 (09)

worin % den abfoluten oder pofitiven Werth bedeutet. Diefe Gleichung be-

fagt direct, daß ein negativer Werth von Of, d. h. eine Temperaturabnahme,
wie fie natürlich mit einer Ausdehnung des Dampfvolumens verbunden ift,

au, einen negativen Werth von 0x, d. h. eine Verminderung der Dampf-
menge zur Folge hat. Bei der Ausdehnung des Dampfes ohne

Wärmezufuhr [hlägt fih daher eine gewiffe Dampfmenge
nieder, womit ausgefprochen ift, daß der Dampf zwar gefättigt bleibt,

aber eine geringere Spannung und Temperatur haben muß,

als wenn er in unveränderter Menge vorhanden bliebe, d.h.
wenn feine Ausdehnung der Cumve conftanter Dampfinenge entfprechend

vor fi ginge. Damit legteres dev Fall jei, muß vielmehr eine Wärme-
zufuhr ftattfinden, welche aus (108) folgt, wenn man darin dx — 0 feßt
und Ot negativ annimmt. Es folgt ebenjo, daß mit einer Erhöhung der

Temperatur, alfo mit einer Zufammendrüdung des Dampfes aus (108)
ein negativer Werth von 9 Q folgt, wenn der Dampf nach wie vor gefättigt
bleiben fol, d. h. es muß bei der Compreffion Wärme abgeführt
werden, andernfalls geht der Dampf in den überhigten Zuftand über.

Isothermische und isodynamische Curve des Dampfes.

Denkt man fid) eine Waffer- und Dampfmifchung von 1 kg Gewicht einer
Veränderung unterworfen, vermöge deren die Temperatur einen conftanten
Werth t behält, fo ift nach dem Vorftehenden Kar, daß auch) die Spannung p

jo lange einen gleichbleibenden Werth beibehält als noc, Waffer vorhanden
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ift, um den Dampf als gefättigten beftehen zu lafien. Wenn man daher
die verjhhiedenen Volumina des Gemifches als Abfcifien und die zugehörigen
Spannungen als Ordinaten aufträgt, fo erhält man als die ifothermifche
Linie wegen der unveränderlichen Spannung eine mit dev Abfciffenare
parallele Gerade. Ieder Spannung p oder Temperatur f entipricht
hier eine befondere Gerade, 3. B. C, A,, ig. 450, der Spannung p, oder
C, A, derjenigen py- Alle diefe Geraden erftreden fi aber mur bis zu
einer beftimmten Curve A, As, welde offenbar die Curve conftanter Dampf-
fpannung ift, deren wahrfcheinliche Gleichung oben zu

ei... 2.’ O0
angegeben wurde. Bei einer weitern Vergrößerung des Volumens als das,
jenige s ift, welches für die betreffende Temperatur 2 der Curve conftanter
Dampfmenge entjpricht, hat man c8 mit überhigtem Dampfe zu thun,
d. b. foldiem, welder eine höhere Temperatur hat, als feinem Sättigungs-
grade entjprict. Man erficht dies leicht aus der Figur. Denkt anan

fi nämlich) unter der Vorausjegung,
Fig. 450. daf die Temperatur den Werth t, fort-

während behalte, das Volumen gleich,

OBı geworben, fo wirde der Dampf
für den Fall der vollftändigen Sättigung
die Spannung pı = BiAı und bie

Eu |R Temperatur i/ haben, welche Heiner ift als
cı ı, t. Demgemäß fann man fid) vorftellen,

ange der gefättigte Dampf von dem Bolumen
OB; = sıfei von der ihm eigenthiim-
lichen Temperatur t/ auf die höhere

Dı Ba DiBbı Bi t, gebracht, womit eine Vergrößerung

der Spannung von dem Werthe Bi Aı
= p’ auf denjenigen Bi AY — pi’ verbunden ift, dod) wird diefe legtere
Spannung den vorherigen Werth p, — BA, des bei der Temperatur f,
gefättigten Dampfes nicht erreichen, d. h. die ifothermifche Curve wird in
dem, dem überhigten Dampfe entfprechenden Felde rechts von A, A, einen
Verlauf zwiichen der Horizontalen des Punktes A, und der Curve conftanter
Dampfmenge zeigen. Diefe Cunve des überhigten Dampfes fol uns hier
nicht weiter intereffiren, c& joll vielmehr angenommen werden, daß die Aus-
dehmung des Gemifches nod) innerhalb des für den gefättigten Dampf gültigen
Feldes zwijchen A, A, und den Aren verbleibe.

Die äußere mechanifche Arbeit, welche bei einer folhen Ausdehnung von
dem Dampfe verrichtet wird, wenn derfelbe fid) von irgend einem Anfangs-
bolumen ©, —= OD, auf dasjenige %y — OD, ausdehnt, ift hier durd)
das Rechted D, E, E,D,, alfo zu

Weisbah-Herrmann, Kehrbud der Mebanit. IL, 2, 50
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v2

L= [ro =r an) a Aa

v

gegeben. Werden unter x, und x, die zugehörigen Gewichte de8 Dampfes
verftanden, jo hat man

„zu +6 wy—mu-+t 6,

daher ift aud)
L—=9 0, = m) UN aOR)

Nunmehr beftimmt fich auch die dem Gemifche zuzuführende Wärme Q durd)
Integration der Gleichung (104),

22 —=9g4 +9 (we) + Anode,
worin wegen der unveränderlichen Temperatur g, E und » conftante Größen

find. Man erhält daher die zuzuführende Wärme mit Nüdficht auf (84):

i9=om —- m) + Apru m — m)=r (m — m) (III)

Diefe Wärmemenge hat man natürlich von dem Gemifch abzuführen, wenn
umgekehrt unter Aufwendung der Arbeit (110) das Volumen », = OD,

bet conftanter Temperatur auf dasjenige v%,) — OD, zufammengedrüdt
werden joll.

In $. 218 wurde unter der tfodynamifchen Curve eines Gafes die-
jenige verftanden, welche die Veränderung von Drud und Volumen unter
der Vorausfegung angiebt, daß die innere Arbeit U des Gafes einen gleich-
bleibenden Werth behält und e8 wide dafelbft gezeigt, daß für Gaje die

odynamifche Curve mit der ifothermifchen zufanmenfällt. Dies ift für

Dämpfe nicht der Fall, weil bei diefen die innere Arbeit nicht lediglich von

der Temperatur £, fondern aud) von der Menge © des in Danıpf verwans
delten Waffers abhängt. Man erhält die Bedingungsgleichung für die ifo-

dynamifche Zuftandsänderung fir ein Gemifc) von Waffer und Dampf,
wenn man O0 U — 0 Sekt, alfo aus (103) zu:

gta),
welche Gleichung duch Integration zwifchen zwei beliebigen Punkten, für
welche die zugehörigen Werthe qı, &ı, 01 und g5, a, O2 find:

BR -hHtmR9p —- m1ı=0.... (112)

ergiebt. Man kann aus diefer Gleichung, wenn fir einen gewiffen Anfangs-
zuftand ©, und p, alfo auc) Zı, q, und E, gegeben find, für irgend einen
andern Drud Ps, durch welchen gleichzeitig q, und Q, befannt find, die
fpecififche Dampfmenge x, finden und erhält dann die den beiden Zuftänden
entjprechenden Volumina nad) (86) zu

»—=(+ mu) ww nn —=(6 + ni).
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Es foll hierauf nicht näher eingegangen werden, da die ifodynamijche Curve
für die vorliegenden Zwedte wenig Bedeutung hat, e# fei mur bemerkt, daß
Zeuner für diefe Curve die empirifche Gleichung

pv = pt”
aufftellt, worin » — 1,0456 zu fegen ift, wenn angenommen wird, daf
im Anfangszuftande trodener Dampf ohne Wafler vorhanden, aljo x — 1
ift und num eine Comprefjion vorgenommen wird. Es zeigt nämlich die nähere
Redinung, daß bei jfodynamifchen Zuftandsänderungen bei der Compreffion
Berdidtung umd bei der Erpanfion VBerdampfung eintritt, entgegen-
gefegt dem Verhalten der Mifdung bei adiabatifchen Zuftandsänderungen.

Es mag bemerkt werden, dak man e& bei Dampfmafchinen mit nahezu
ifothermifcher Ausdehnung zu thun bat, fo lange frifcher Dampf aus dem
Kefiel in den Dampfcylinder geführt wird, d.h. bei der Volldrudwirkung
(f. weiter unten), und daß daher hierfitr die oben entwidelten Formeln (110)
und (111) Gültigkeit haben. Die nad) der Abfperrung des Dampfes in
dem Cylinder erfolgende Erpanfion des Dampfes hat man öfter als eine
adiabatifcde Zuftandsänderung betrachtet und c& foll daher im Folgenden
eine folde Zuftandsänderung bejprocdjen werden, obwohl von vornherein zu
bemerfen ift, daß der Vorgang in dem Dampfcnlinder wegen des Wärme:
austaufches zwijchen dem Danıpfe und der Eylinderwandung wefentliche Ab-
weidjungen von einer adiabatifchen Zuftandsänderung zeigt.

Adiabatische Zustandsänderung des Dampfes. Wenn ein $
Gemisch von Wafler und Dampf im Gewichte gleich 1 kg einer Veränderung
durd; Ausdehnung oder Zufammmendrücung ohne Zu: oder Abfuhr von
Bärme ausgefegt ift, fo erhält man die geltenden Beziehungen einfach, indem
man die zuzuführende Wärme © Q nad) (105) gleich Null fest, durd) die

Welpas: 0=dg+ölr) — T öt.

Dividirt man diefe Gleichung dur) die abfolute Temperatur 7, fo ift aud):
0q 0 (zr) er _ A 7) i= — In une = — +0I-—)- - 119-74-mMu=F+0(7): am 

Dezeichnet man den Werth des IntegralsF der Kürze wegen mit r,

fegt alfo allgemein ö

er.nn

fo liefert die obige Differentialgleihung für den Uebergang des Dampf-
gemifches aus dem Zuftande Y,, p,, 7), rı und r; in einen andern Ya, Pa,
T;, r3 und 7, den Ausdrud:

50*

. 238.
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Er a=y tma

Diefe Gleihung kann dazır dienen, die See %, zu berechnen, welche

vorhanden ift, wenn da8 Gemifd) von der Spannung p, und der Dampfinenge

%, adiabatijch in einen Zuftand von der Spannung p, übergeht, indem duch)

Pı aud) die Größen 7,, rı und r,, fowie mit p, diejenigen 75, r, und r,

gegeben find und aus der Tabelle in $. 235 entnommen werden fünnen.

ud, ö
Was nämlich die Größe z —3= anbelangt, fo fann man, unter c

0

die fpecififche Wärme desa verftanden, darin nad) (77) Og —= cot

ot ER !
= cOT fegen, fo daß z — "at toird. Wenn man hierin für e einen

eonftanten Werth, etwa ie Elaufius den der Temperatur *— 100° zur

gehörigen Werth von 1,013 oder nach) Zeuner einen den höheren Tempera-
tiven der gebräuchlichen Dämpfe entfprechenden Mittelwert) von c— 1,0224
fest, jo geht diefesı über in

a+t 7ai re NT Zee c log nat gen — UN, E (116) 

0

Bill man jedoch die Werthe von z genauer ermitteln, fo hat man nad) (78)

4 = (1 + 2.0,00002t + 3.0,0000009 12) dt
t

in den Aush[GE — 7 zu jegen und das Integral auszurechnen. 

0

Dies RN giebt:

      

T

     24forum 0-0:fm

7
—1,0561561 In — — 0,0004514 (T— a)

+ 0,00000045 (T2—a9) . ... . (116%)

Die hiernad) fich ergebenden Werthe find in der aus Zenner’s Wärme
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theorie entnommenen Tabelle $. 235 unter 7 aufgeführt, ebenfo wie die

Quotienten . darin enthalten find.

Hat man mit Hilfe der Tabellenwerthe durch die Gleichung (115) die
Größe 2, beftimmt, fo erhält man das Volumen &,, weldes dem Drucke Pr
entfpricht, zu

yanw+t o,

wenn wieder u, den der Spannung p, entipredenden, aus der Tabelle zu
entnehmenden Werth von u bedeutet und daher ift das Erpanfionsverhältnig
ober das Berhältniß diefes Volumens vo, zu dem anfänglichen », —zu + 6
durch

y __ 2 + 06

%. MM+6 3

ebenfalls gefunden. Würde man diefe Rechnung für hinveichend viele
Spannungen p, durchführen, jo fönnte man zu diefen letteren als Ordinaten
die zugehörigen Volumina v, als Abfeiffen auftragen, und wiirde dadurd)
die adiabatifche Curve erhalten, welde dem zu Anfang vorausgejegten Ge-
mifhe von 2, Kilogramm Dampf und (1 — z,) Kilogramm Wafler und
der Spannung pı zugehört.

Bei der Ausdehnung des Gemifcdes von dem Volumen v, auf dasjenige v5
ift aud, unter der Voransfegung eines umfehrbaren Procefies, d. h. bei
gleicher Größe des äußern Drudes mit dem des Dampfes, eine gewifle
mecdanifde Arbeit verrichtet worden, und zwar fanıı diefelbe nur auf Koften
der in dem Dampfe enthaltenen Wärme verrichtet werden, da eine Zufuhr
von Wärme nicht ftattfand. Man findet daher diefe Arbeit einfach), wenn
in der Hauptgleihung (104) ©Q — 0 gefett wird. Hierdurch; erhält man

(117)

AL=— AUT = — 09 — 6 leg),
und fomit durch Integration zwifchen 2, 9, 0, und zı qı @1:

4L=a-4. ts— 29... . (118)
welcher Werth leicht ermittelt werden kann, da 2, durch (115) beftimmt ift.

Die vorftehenden Rechnungen mögen durd) ein Beifpiel erläutert werden.
€ fei 1 kg einer Dampfmifhung von p, —5 Atmofphären Spannung

borausgefegt, welhes z, — 0,9 kg Dampf und 0,1 kg Waffer enthalten
fol. Es ift zu umterfuchhen, welches Volumen das Gemifc annimmt und
welde Dampfmenge es enthält, wenn die Spannung durd) eine adiabatifche
Ausdehnung bis auf p — 1 Atmofphäre herabgeht. Nad) der Tabelle
in $. 235 hat man fir

1pı = Am.:.r, — 0,44693, 7 — 1,17395, u, — 0,36%,
1

N

gı = 153,741, @, = 454,994,
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und für

P = 1 Um: 7, — 0,31356, T — 1,43834, u, — 1,6494,
2

ds = 100,50, 0, — 496,30.
Daher hat man nach (115):

0,9.1,17395 + 0,44693 — x, 1,43834 + 0,31356,

woraus ©, — 0,827 kg folgt. E8 hat fich alfo während der Ausdehnung
die Dampfmenge

% — 2% = 0,9 — 0,827 —= 0,073 kg
niedergefchlagen.

Das ursprüngliche Volumen v, des Gemifches beträgt:

v—=nmm + 6= 0,9.0,3626 + 0,001 — 0,3273 cbm
und das nachherige

% = u, + 0 = 0,827.1,6494 + 0,001 — 1,3651 cbm,
daher das Erpanfionsverhältniß

Bee
0,3273

Die während dev Expanfion verrichtete Arbeit erhält man zu

4,17.

1
Le ee 9 + 9101 — %0)

— 494 (153,741 — 100,50 + 0,9. 454,994 — 0,827 .496,3)
— 424 .52,296 — 22173,5 kg.

Ein Niederfchlagen von Waffer bei der Ausdehnung findet, wie fehon in
$. 236 angeführt wurde, aud) ftatt, wenn dem Dampfe anfänglich fein
Waffer beigemengt ift, wie fid) zeigt, wenn in (115) © — 1 gefegt wind.
Wenn man dagegen in diefer Gleichung x —0 annimmt, d. H. alfo, wenn
man 1 kg Waffer ohne Beimifchung von Dampf vorausfest, welches aud)
unter dem Drude 9, ftcht und die diefem Dampfdrud zugehörige Tem
peratur 4, hat, jo findet man, daß bei der Ausdehnung eine gewiffe Damıpf-
menge fich bildet, e8 findet jegt alfo gewiffermaßen ein dem vorhin gefunde
nen entgegengefeßtes Verhalten bei der Exrpanfion ftatt, infofern vorhin ein
Niederfchlagen fich zeigte, während jest eine Verdampfung von Waffer ftatt-
findet.

Um die Größe diefes verdampfenden Wafjers zu ermitteln, fei wieder
Pı — 5 Atmofphären und 9, — 1 Xtmofphäre vorausgefegt, dann geht die
Gleihung (115) mit den oben angeführten Werthen und mit x, — 0
über in:

0,44693 — x, 1,43834 + 0,31356,  
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woraus 2; — 0,093 kg folgt. Das Volumen findet fich hierbei im Ans
fange zu v, = 6 — 0,001 cbm umd gegen Ende der Erpanfion zu

u =4% + 0 — 0,093.1,6494 + 0,001 — 0,154 cbm,

fo daß eine Erpanfion im Verhältnifje & — = — 154 ftattgefunden hat.
1

Die geleiftete Arbeit ift natürlich nur eine geringe und gleid)

L = 424 (153,741 — 100,50 — 0,093 .496,30)

= 424.7,08 = 3002 mkg.

Aus dem hier gefundenen Verhalten, wonad) reiner Dampf bei der Aus:

dehmung fid) niederfchlägt, dagegen reines Wafler einer Berdampfung aus:
gejegst ift, kann man fchliegen, daß es eine gewiffe Zufammenfegung des
Gemifches geben wird, bei welcher die Dampfmenge x, vor der Erpanfion
gerade glei, derjenigen 2, nad) der Erpanfion if. Man findet diefe
Mifhung ohne Weiteres aus (115), wenn man darin 2, — 2, — x fett.
Beifpielsweife findet fi, diefer Werth von x, welcher wiederum einer Ans

fangsipannung p, —= 5 Atmofphären und einer Endjpannung von 1 Atmo-
fphäre entjpricht, durd)

z.1,17395 + 0,44693 — x. 1,43834 + 0,31356
u
e _ 0,13337

— 0,26439

Benn aljo das Gemenge nahezu zur Hälfte aus Waffer und zur Hälfte aus
Dampf befteht, jo enthält es bei 5 Atmofphären Drud ebenfo viel Dampf

ö wie bei 1 Atmofphäre. Wenn man
m. für diefes Gemifc) diefelbe Rechnung

R für verjchiedene Werthe der End»

C Aı fpannung p, etwa von 4, 3, 2, 1/,,

1, ... Atmofphäre ausführt, fo

N findet man, daß eine Berdampfung

DRS ftattfindet, jobald die Endipannung

SR zwifchen 5 und 1 Atmofphäre ge
he legen ift, wogegen ein Niederfchlagen

eintritt, fobald die Endfpannung p,

er7

= 0,504.

 

  Heiner als 1 Atmofphäre wird. Man
fann Sic) diefen Vorgang durd)
Fig. 451 veranfchaulichen. Entfpricht

bavin nämlich der Punkt A, dem Anfangszuftande 9 — 5 Atmofphären,

2 — 0,504 kg des betrachteten Gemifches und A, dem Endzuftande
Pr — 1 Atmosphäre und ebenfall® z, — 0,504 kg, jo liegen diefe Punkte

  o
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A, und A, in einer Cunve conftanter Dampfmenge, welche durch A, CA,
dargeftellt fein mag. Die adiabatifche Linie Ar AA, liegt dann zwischen
A, und A, über diefer Linie conftanter Dampfmenge, welche fie in den
Punkten A, und A, durchichneidet.
Obwohl die vorgedachte Ermittelung des einer beftimmten Endfpannung p5

zugehörigen Volumens v, nicht jehwoierig ift, fo ift diefelbe doch zeitraubend,
und deshalb hat man fich bemüht, die adiabatifche Zuftandsänderung des
Dampfes dich eine einfache Formel darzuftellen. Nankfine nahm hierfür
zuerft die Beziehung an:

DU pe Dal a...)
und fegte

10
WI = = 1,1

Diefelbe Formel ift auch von Grashof und Zeuner zu Grunde gelegt,
nur fegt Orashof den Werth u — 1,140, während Zeuner für reinen
Wafferdampf ohne Beimifchung von Waffer w — 1,135 und allgemein für
einen Gehalt von © Kilogramm Waffe in einer Mifchung von 1kg Ge-
voicht, für u den Werth

= 1086. 401008. 20... Kleo)
anwendet.

Man kann daher die Gleichung

por — 9,0% = ı(onst

als die Gleichung der adiabatischen Curve einer Dampf- und Baflermifhung
anfehen und erhält hievans genügend genaue Werthe. So liefert diefe
Gleichung 5.2.fir das oben berechnete Deifpiel mit 9 — 5 Atmofphären,
v, = 0,3273, ©, — 0,9, zunächft

tw —= 1,035 + 0,100.0,9 — 1,125

und daher fir p —= 1 Atmofphäre das zugehörige vo zu

1125_

v— 0,3273 2 — 1,3685 cbm,

alfo genügend nahe dem vorftchend zu % — 1,3651 cbm gefundenen
Werthe.

Veberhitzter Wasserdampf. Bisher war immer mır von den
gefättigten Dämpfen die Nede, d. h. von den Dämpfen im Marimun der
Dichte, welche fie bei der ihnen eigenthiimlichen Temperatuv gemäß der Ta-
belle in $. 235 höchftens haben fünnen. Wie fchon oben bemerkt, find die
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Dämpfe immer gefättigt, fobald fie mit Waffer in Verbindung auftreten, alfo
3. B. in jedem Dampftefjel, doch ift es natürlich nicht ausgefchlofien, daf aud)
gefättigte Dämpfe ohne Verbindung mit Waffer, als fogenannte trodene
Dämpfe auftreten Können. In legterm Halle gehen diefelben in den unge»
fättigten oder überhigten Zuftand über, fobald man ihnen durch Wärme:
zuführung eine höhere Temperatur ertheilt als ihrem Sättigungsgrade zufommt.
Ein Ueberhigen der Dämpfe füt Dampfmafchinen hat man in neuerer Zeit
Öfter dadurch vorgenommen, daß man das vom Dampftefiel den Dampf ab»
leitende Rohr, che daflelbe mit der Dampfmaschine in Verbindung gebracht
toird, durch einen heißen Raum, etwa dur) den Raudhcanal der Kefielfeue-
rung führt, um hierdurch eine Ueberhigung des Dampfes und damit verbundene
Spannungserhöhung zu erzielen. Oft geichieht dies indeffen aud) nur zu dem
Zwede, den Dampf möglichft troden nach der Mafhine gelangen zu laffen,
indem das dem Dampfe faft immer mechanisch beigemengte Waffer auf diefe
Weife ganz oder theilweife verdampft wird.
Dur) die Erhigung einer vom Waffer abgeichlofienen Menge gefättigten

Dampfes von beftinmter Spannung p wird diefe legtere natitrlich erhöht,
etwa zu p', doch ift das Gefeg bislang noch fo gut wie unbefannt, nad)
welchem diefe Spannungsvergrößerung von der mitgetheilten Temperatur:
erhöhung abhängig ift. Früher nahm man allgemein an, daß die überhitten
Dämpfe dem Mariotte- und Gay-PLuffac’icen Gefege folgten, doc)
haben die neueren Berfuche von Regnault u. 4. dargethan, daß diefes
Gefeg im Allgemeinen für die überhigten Dämpfe nicht genau gilt und um
fo weniger zutrifft, je näher die Dämpfe ihrem Sättigungspunfte fid) be»
finden. Je höher die Temperatur wird, defto größer ift die Uebereinftimmung
des Verhaltens der Dämpfe mit demjenigen der Safe. Man pflegt wohl
anzunehmen, daß bei einer Temperatur, welche die der gefättigten Dämpfe
um 20 bis 30° überfteigt, oder aud) bei einer Spannung, welde etwa 0,85
von derjenigen des gejättigten Dampfes von der herrjchenden Temperatur
ift, das Mariotte- und Say-Luffac’ice Gefeg als hinreichend genau
für die überhigten Dämpfe angenommen werden ann. Dagegen zeigen
die Verfuche von Tate und Fairbairn, daß bei der Annäherung des
Dampfes an den Sättigungspunft der Ausdehnungscoefficient wefentlid) zu-
nimmt und zweis, drei- bis fünfmal fo groß wird als der nahezu conftante
Ausdehnungscoefficient, welcher einer höhern Ueberhigung entfpricht.
E3 mag hier aud) das von Hirn ausgefprochene Gefeg angeführt werben,

wonad) die überhitten Wafferdämpfe fich fo verhalten, daf fiir fie die ifo»
dynamische Curve wie für die Safe eine gleichjeitige Hyperbel ift, wäh-
tend die ifothermifche Curve einen andern Verlauf zeigt. Im leßterer
Hinfiht wirrden fid) alfo die überhigten Dämpfe von den Gafen unter-
fheiden, für welche legtexen die Hothermifche Curve mit der ifodynamis
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Shen zufammenfällt. Nah Zeuner wird die todynamifche Curve der

überhigten Dämpfe genauer durch) die Gleichung beftimmt:

Nler ee

worin im Anfange, jo lange dev Dampf nod) gefättigt ifl, v — 1,0456 zu

fegen ift und mit fteigender Ueberhigung Fehr fchnell in den Werth v — 1

für die gleichfeitige Hyperbel übergeht.

Dämpfe überhaupt. Die Siedetemperatur ift fir verschiedene Fliffig-
feiten verfchieden und zwar hängt die Höhe diefer Temperatur ebenfo wie
beim Waffer von der Größe des auf der Flüffigkeit Laftenden Drudes ab,

welcher immer gleich dev Spannkraft des fich bildenden Dampfes

it. Nac den dariiber angeftellten Beobachtungen find die Siedetemperaturen

bei einem Drudfe von 1 Atmofphäre gleich 0,760 m Duredfilberfäule von
einigen Körpern die folgenden:

Duecitlber ei a ee wa lo

Beindl.,2 te ve FE a

Sthiverellünren a. dere 2 lg

edmerln er Ar ee gun

BhDSphot ee ee

Servenimdle ran, UN. eo

Waller. . NUN

Alkohol (fpec. Gew. 019) BE  HONLLE,

Gawerluhe nn RTNE

Saldengseime 2 oa

Shwellige enwe =... 102

Durch Auflöfung von Subftanzen wird die Siedetemperatur des Waflers
anfehnlich erhöht: So fiedet z.B. Waffer, das mit Kochjalz gefättigt ift
(41,2 Thle. Rochjalz auf 100 Thle. Waffer), nad) Yegrand bei 108,4,

ferner Waffer mit kohlenfaurem Kali gefättigt (205 Thle. fohlenfaures Kali
auf 100 Thle. Waffer) bei 133°, und Waller mit Chlorcaleium (325 Thle.
Shlorcaleium auf 100 TIhle. Waffer) bei 179,50.

Auch die Gefäßwände haben Einfluß auf den Siedepunkt. So fiedet 3.2.
das Waffer in metallenen Gefäßen etwas früher als in gläfernen.

Nah) Dalton find die Erpanfivfräfte der Dämpfe aller
Slüffigkeiten bei einer gleihen Anzahl von Graden über
oder unter dem Siedepunfte gleid) groß. Hiernad) laffen fich

mm auch mittelft der Siedepunfte die Expanfivfräfte verfchiedener Dämpfe
aus denjenigen des Wafferdampfes bevedjnen. Da z.B. der Altohol bei 780

fiedet, fo ift fir Alkoholdampf von 1130, alfo von 1130 — 780 — 350  
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über dem Siedepunfte die Spannfraft diefelbe wie beim Wafferdampf bei
350 über dem Siebepunkte des Waflers, d. i. wie bei der Temperatur des
BWafferdampfes von 135°, nämlid; 3 Atmofphären.

Aus den neueren Berfuchen von Negnault (f. Boggendorff's Annalen,
2.93, 1854) geht allerdings hervor, daf diefes Gefeg mur ungefähr richtig
ift. Hiernad) find ;. B. für Temperaturen von O bis 1309 die Erpanfiv-
fräfte von Altohol, Schwefeläther, Terpentinöl und Waflerdamıpf folgende:
 

  

 

 

ne — - —
u 1 z I

} i I i I I
Temperatur 0 | 10 j | “o so 100 110 120 1300

I I j [ | 1 I
Altobel . . . 1.273 | 2,408 | 4,40 13,41 | 35,00

|

sıas /108,5 |205.2 |a20,8 435.1 cm
E i I i

Sichmwefelätber . j18,28 /as,05 43,48 |91,36 173.08 la9ı,r2 |u2.04 us _ - „

Terpentinöl. . 0,210

|

0,230

|

0,430

|

1,120

|

2,69

|

6,12

|

13.409) 18,73| 3,70 u”.
Wafierdampf .

|

0,460

|

0,9168) 1,7391 5,401

|

14,879 38,104. 76.00 | 107,54 149,13 903.03 5

Die von Rudberg angeftellten Berfuche zeigten zwar, daf die Dämpfe,
welche fih) aus Salzlöfungen entwideln, troß der höheren Siedetemperatur
der legtern diefelbe Temperatur haben, welche fid) bei demfelben Drude aus
reinem Waffer entwideln. Hiernad) müßten alle aus wäflerigen Föfungen
unter atmofphärif—em Drud fid entwicelnde Dämpfe die Temperatur
100° E. haben, unabhängig von dem Siebepunkte der Yöfung. Diefes Re:
fultat wurde jedoch von Regnault, Magnus und Wirllner dadurd) ev»
Märt, daß das Thermometer, weldes zur Temperaturmeflung der Dämpfe
diente, fid mit Waffer befchlug und daher die Temperatur diefes Waflers,
aljo 100°, nicht aber die Temperatur der fi) entwidelnden Dämpfe zeigte.
Vielmehr muß man annehmen, daf die fi) aus Salzlöfungen ent»
widelnden Dämpfe die Temperatur der legteren, alfo eine höhere
Temperatur haben, als die unter gleihem Drud aus reinem
Baffer fid bildenden Dämpfe, oder mit anderen Worten, die aus
Salzlöfungen fid) bildenden Dämpfe find wegen ihrer höheren Temperatur
in Hinficht auf reines Waffer überhigt. Andererfeits ift gefättigter
Dampf aus reinem Waffer von etwa 1009 G. oder 1 Atmofphäre in Ver-
gleih mit einer Salzlöfung von gleidher Temperatur als ein über:
fättigter anzufehen, welcher folglich an diefe Föfung Waffer und fonit
Wärme abgiebt. Hieraus erklärt fid) die fchon lange befannt gewejene Er-
Ndeinung, daß man durd, Wafferdampf von 100°. Satzlöfungen bis zu
ihrem Siedepunfte, aljo weit üiber 100°E, erhigen fan, eine Erfcheinung,
von welcher unlängft Honigmann zum feuerlofen Heizen von Dampf-
fefjelm durch den in eine Wegnatronlauge geführten entweicenden Dampf
der Mafchinen eine fo jdöne Anwendung gemacht hat. Es mag hier bes
merkt werden, daß diefe Erfcheinung feineswegs dem Clauf ius’fcen
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Grundfage widerfpricht, wonad; Wärme nicht von felbft, d. h. nicht ohne
eine gleichzeitige anderweite Aenderung von einem fültern zu einem

wärmern Körper übergehen fann, denn man hat hier die anderweite

Aenderung in der Bereinigung der in die Löfung eintretenden Dampf-

theilchen mit. den darin befindlichen Salzatomen zu erkennen, durch deren
gegenfeitige Anziehung die zur Temperaturerhöhung erforderliche mechanifche

Arbeit erzeugt wird.

Um die Dichtigfeit verfchtedener Dämpfe zu beftimmen, kann man ent
weder das Verfahren von Gay-Luffac oder das von Dumas in Anz

Sig. 459, wendung bringen, auc, Haben Yairbairn

und Tate über die Dichtigfeit des gefättigten

| und überhigten Dampfes befondere Verfuche
angeftellt*).

Gay-Luffae füllte ein dünnes Glasfügel-
hen mit Waffer und fehmol den Hals an

einer MWeingeiftflamme zu. Dur) genaues

Wägen des Ieeren und des gefüllten Kiügel-

hens ergab fi) das Gewicht des Waflers in
demfelben. Dieje Kugel wurde nım in eine,

dem Naume nad) in gleiche Theile getheilte
Slasröhre AB, Fig. 452, gebracht, welche mit
Duedfilber gefüllt war und in einem ebenfalls

mit Duedfilber angefüllten Gefäße C ftand,
das durch eine Flamme erwärmt werden fonnte.

Die Röhre AB wurde nod) mit einem Glas-
oylinder DE umgeben und der Zwifchenraum
zwifchen beiden mit Waffer gefüllt. Durd) hin-
reichende Erwärmung von unten zerfprengte
das Waffer feine Hülle und verwandelte fich
in Dampf, und nachdem durd, Erhaltung einer

conftanten Temperatur alles Waffer in Dampf
übergeflihrt war, wurde die Temperatur an einem Thermometer T, fowie
das Volumen und die Spannung des Dampfes an einem eingetheilten
Stabe S abgelefen.

Auf diefem Wege fand Gay-Luffac, daß 1 Liter Wafferdanpf von 100°G,
und bei 0,760 m Barometerftand 0,5895 g wog. Num ift aber nad dem-
jelben das Gewicht von 1 Liter atmofphärifcher Luft unter denfelben Ver-
hältniffen gleich 0,9454 &, daher folgt fir diefen Fall das Verhältniß der

 
ei) Siehe Useful Information for Engineers by William Fairbairn,

Sec. Series, London 1860, aud) Bolytehn. Centralblatt, 1860.  
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Dichte von Waflerdampf zu derjenigen atmofphäriicher Fuft von gleicher
Temperatur und Spannung zu

5895
sam” 0,6235 oder ziemlid) genau ®/s. »

Der von Fairbairn und Tate in Anwendung gebrachte Apparat beftand
im Wefentlichen aus zwei zur Hälfte mit Quedjilber gefüllten communici-

renden Röhren AC, BD, Fig.453, welche
fi) oben im die vor dem Verfuche Iuft-
leer gemachten fugelförmigen Glasgefäße
A und B endigten. Wurden nun un»
gleiche Waflermengen in diefe Gefäße
gebracht, jo füllten fi) diefelben mit ge-

fättigtem Wafferdampf, deffen Dichtigkeit
durch Temperaturerhöhung des umbitllen-
den Delbades fo gefteigert werden fonnte,

daß fid) emdlidy in dem einen Gefäße
das ganze vorhandene Wafler in Dampf

verwandelte, weldjer bei weiterer Ers
wärmung in den überhigten Zuftand überging. Der Augenblid, in weldhem

dies gefchicht, wird duch das Steigen des Quedfülbers in dem zugehörigen
NRöhrenfchentel und durd; ein Sinten im andern Schenkel der commu-
nieirenden Röhren angezeigt und die Niveaudifferenz in beiden Schen-
feln giebt den Ueberdrud des gefättigten Wafferdampfes in dem einen über
den überhigten Dampf in dem andern Schenfel an. Durch) ein in das eine
Gefäß veichendes Tpermometer wurde die Temperatur und durch ein mit
dem andern Gefäße communicirendes Manometer die Spannfraft des ge-
fättigten Dampfes beftimmt.
Das von Dumas in Anwendung gebrachte Verfahren befteht darin, daf

man eine hinreichende Menge der zu unterfuchenden fFlüffigfeit in einen
Slasballon, welcher in eine feine Spige ausgezogen ift, bringt, diefen fo
lange in einem Bade von Wafler, Del, Chlorzint u. f. w. erhigt, bis das
Ausftrömen des fid) aus der Flüffigkeit bildenden Dampfes durd) die Spige
des Ballons aufhört, und folglich die Flitffigkeit vollfommen verdampft ift,
und daß man zulegt die Spige am der Föthrohrflamme zufchmilzt. Aus dem
Gewichte GE, diefes mit dem zu unterfuchenden Dampfe angefüllten Ballons
läßt fi) die Dichtigfeit des Dampfes leicht beredinen, fobald man den
Faffungsraum 9 des Ballons und das Gewicht @ defielben, wenn er mit
trodener atmofphärifcher Put angefiillt ift, beftimmt hat. Es ift die gefuchte
Dichtigkeit des Dampfes, bei der Preffung und Temperatur im Augenblide,
wo die Spige zugefchmolzen wird:

Big. 453.
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lnN
rı = V D

wobei y die Dichtigfeit der atmofphärifchen Luft bei dev Temperatır und
dem Barometerftande bezeichnet, wobei die Abwägung evfolgte.

Die Dichtigfeit einiger Dämpfe im Vergleich zu der der Puft nahe über
den Siedepunkten der erftern find folgende:

Atmofphäriiche Luft. -. . . » = 1,000,

Waflerdampf . 0008,

Alsonoldantpfe en nr Zr

Schwefelätherdanpf . a — N)

Serentmbleanne 0 050

Duediilberdanpp ven 7.3. 99708

Uebrigens verhalten fi die Dichtigfeiten der Dämpfe nahe umge-
fehrt wie ihre latenten Wärmen.

©&o ift z.B. nad) Brir die latente Wärme vom Wafferdanpf gleich 540

und vom Altoholdampf gleid) 214, alfo das Verhältuig diefer latenten

Wärmen zu einander gleich a — 252; und nad) Gay-Ruffac die

Dichtigfeit des Alkoholdampfes gleich 1,6138 und die de8 Wafferdampfes
gleich 0,6235, und daher das umgekehrte Verhältnig der Dichtigfeiten:

Me
0,6235
 2,58.

Condensation. Wenn gefättigtem Dampfe von einer beftinmten

Temperatur durch Abkühlung Wärme entzogen wird, fo fchlägt fic) von dem-

jelben fo viel in flüffiger Sorm nieder, daß die Spannung num derjenigen
gleichfonmt, welche gefättigten Dampfe von der erniedrigten Temperatur

nach dev Tabelle in $. 233 zukommt. Von diefem Verhalten macht man
bei den Dampfmafchinen mit Condenjation Gebraud, indem man den
aus dem Cylinder tretenden Dampf ducch Faltes Waffer abküplt, um feine

Spannung, welche der Kolbenbewegung hindernd entgegenwirkt, zu er
niedrigen. Da bei einer folhen Condenjation der Dampf die in ihm
vorhandene latente Wärme an das Kühlwafjer abgiebt, fo wiirde fi
dejfen Temperatur gar bald bis auf diejenige der eintretenden Dämpfe
erhöhen, wenn man nicht fir fteten Exfag des erwärmten Kiühlwafjers
forgte. Bei der verhältnigmäßig großen Iatenten Wärme des Wafjer-
dampfes ift daher immer eine vergleichsweife beträchtliche Menge von Küpl-
wafjer erforderlich, fo daß von defien DVorhandenfein die Möglichkeit ab-  
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hängt, von dem Bortheile der Condenjation bei Dampfmafcinen Gebraud)

zu machen.

BVenn 3.8. der aus einer Dampfmafchine abgehende Dampf in einen

Condenfator geführt wird, in welden jo viel faltes Wafler eingefprigt wird,

daß die Temperatur des Gemifches auf 40% E. ermäßigt wird, fo find über
dem Gemifd; gefättigte Dämpfe von diefer Temperatur alfo nad) der Tabelle

in $. 233 von der Spannung Aleic, 54,9 mm — 0,072 Atmofphäre vor»

handen und man hat daher den Gegendrud auf die Kolbenfläde auf diefen

Betrag reducirt, während bei einer Mafchine, deren Dampf in die Atno-

fphäre frei auspufft, der Gegendrud gleid) 1 Atmofphäre ift. Ueber die

Fig. 454.

 

befondere Einrichtung des Condenfators, jowie iiber die Menge des erforder-
lichen Einfprigwafjers wird bei den Danıpfmafcinen das Nähere angegeben
werden.

Dean fann die Condenfation anftatt durd; Einfprigung von Kühlvafier
aud) dadurd) Herbeifüihren, dag man die Wandungen des den Dampf ent-

haltenden Gefäßes von außen ablühlt. Diefe Methode, welche immer be

folgt werden muß, jobald eine Bermifchung des niedergefchlagenen Dampfes
mit dem Kühlwafler nicht ftatthaft ift, findet ihre Anwendung in der Technik
zur Deftillation verfchiedener Flüffigkeiten, fowie bei den Ober-
flädencondenjatoren der Seedampfer, für welche e8 von Wichtigkeit
ift, das niedergefchlagene Condenfationswafler in reinem Zuftande zu er-
halten, um e8 immer wieder dem Kefjel von Neuem ald Speifewafler zutzut=

führen. Bon der Anordnung eines einfadhen Deftillationsapparates giebt

Fig. 454 eine Anfchauung. Der in der Blafe oder Netorte B enthaltenen
Slüffigfeit wird durch) eine Feuerung Wärme zugeführt, fo daß die leichter
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flüchtigen Theile dev Slüffigfeit verdampfen, während die nicht oder exft bei
höherer Temperatur verdampfenden Theile in B zueiidbleiben. Die fich
bildenden Dämpfe werden von dem Helme A aufgenommen, um durd) das
Ihlangenförnig gewundene Rohr C zu treten, welches durch ftets fi) er=
neuerndes Kühlwaffer auf einer niedrigen Temperatur erhalten wird. In
Folge Hiervon fchlagen fich die Dämpfe in der Kühlichlange C nieder und
fliegen in den Auffangebehälter D ab. Auf diefe Weife deftillivt man au)
Brunnen- oder Flußwafler, um e8 von den darin aufgelöften Salzen, wie
3: ©. fohlenfaurem Kalt, Gyp8 2c. zu befreien.

Wird die Deftillation einer andern Flüffigfeit als Waffer, z.B. des Alfo-
hols, vorgenommen, fo ift die Spannung im Innern des Apparates natürlich
diejenige, welche den gefättigten Dämpfen diefer Flitffigkeit, alfo des Alfohols,
bei der herrfchenden Temperatur zukommt, worüber in den betreffenden Lehr-
büchern der Phyfif und in fonftigen Specialwerfen die näheren Angaben zu
finden find.

Gas- und Dampfgemenge. Wenn zwei gasfürmige Flüffigfeiten,

welche feine chemische Wirkung auf einander ausitben, in einem und dem-

jelben Gefäße eingefchlofjen werden, fo Lagern fi) diefelben nicht, wie die
wafjerförmigen Körper, nach ihren fpecififchen Gewichten über einander,

fondern e8 verbreiten fich beide gleichmäßig über den ganzen Gefüßraum,

und es ift hierbet die Exrpanfivfraft des Gasgemenges gleich der
Summe der Spannungen, welde jedes einzelne Gas haben
würde, wenn es fir fich allein den ganzen Raum einnähnte.

Außer diefem zuerft von Dalton aufgeftellten Gefege gilt für Dämpfe
auch noch) folgendes: Wenn in einen mit Gas erfüllten Raum eine
Slüffigfeit gebradjt wird, fo verwandelt fi) von derfelben fo

viel in Danıpf, als wenn derfelbe Raum Iuftleer wäre.

Man fann fi von der Nichtigkeit diefer beiden Gefege dich folgenden
Verfuch überzeugen. Die Glasröhre AB, Fig. 455, communicirt unten
mit einer engern Glasröhre BC und ift an beiden Enden mit Hähnen
a und b verjehen. Deffnet man den Hahn a und verschließt den Hahn b,
jo fann man den Apparat duch Zugießen von oben mit Quedfilber an-
füllen. Ift dies gefchehen, fo verfehließt man a und öffnet db fo lange, bis
jo viel Duedfilber abgefloffen ift, daß über dem in der Röhre AB zurüd-
gebliebenen Duedfilber ein leerer Raum fichtbar wird. BVerfehliegt man
num aud) b, fo kann man an einer zwifchen beiden Röhren befindlichen
Scala, wie an einem Heberbarometer, den den Drud der äußern Luft
mefjenden Niveauabftand 7, zwifchen beiden Quecfilberfäulen in AB und OB
ablefen. Hierauf fChraubt man über dem Hahne a einen mit trodener Luft
angefüllten und durch einen Hahn d verfchließbaren Ballon D an und öffnet
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alle drei Hähne a, b und d, jo daß fich die in D eingefchloffene Luft in dem
obern Ende der Röhre AB ausbreiten ann. It num auf diefe Weife das
Ouedfilber in AB um eine gerwiffe Höhe gefunten, fo verichließt man b

und lieft den Niveanabtand Az zwifchen beiden
Big. 455. Duedjilberfäulen in AB und CB von Neuem

ab, Die Spannung der in D und A ein
geichlofjenen Luft ift die Differenz 2—h, — My
zwifchen dem erften und dem legten Nivean-

abjtande.

Nachher verfchliegt man den Hahn a, fchraubt
ftatt des Ballons D einen durd) einen engen
Hahn e verfcliegbaren Trichter Z auf, in
welden man Wafjer oder diejenige Flüffigkeit

c gießt, deren Dämpfe in Unterfuchung gezogen
werden follen, und führt mum durd) rudweife
Eröffnung des Hahnes e die Flüffigkeit tropfen
weife in die Röhre AB. So lange die fid)

aus diejer AFlüffigkeit bildenden Dämpfe das

Quedjilber in AB nod) tiefer herabdrüden, fo
lange läßt man aud) nod) neue Flüffigfeit zu-

tröpfeln; wenn aber diefes Sinten aufhört, jo

hat fich die Puft vollfommen mit den Dämpfen

der eingeführten Flüffigkeit gefättigt. Man
gießt mum durch CB fo viel Quedfilber zu,
biß die Oberfläche des Quedfilbers in AB
wieder den vorigen Stand einnimmt, und lieft

den Niveanabftand A, zwijchen beiden Qued-
filberfäulen zum dritten Male ab. Die Span-

nung der in A eingefchlofienen und mit gefättigten Dämpfen erfüllten Luft
ift wieder die Differenz; y— h, — hy zwifchen dem erften und demlegten
Niveauabftande, und folglich, auc)

s=2+(h—h),

alfo um Ay — h, größer ald die Spannung © der trodenen Luft. Da fid)
endlich ergiebt, daß A, — A, nahe glei, ift der Spanmung des gefättigten
Dampfes bei der Temperatur während des Verfuches, fo ift dadurd) die an-
genäherte Richtigkeit des Dalton’fcden Gefeges nachgewiefen. 
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Feuchte Luft. Die freie Puft enthält gewöhnlic, eine Meinere oder 8. 243.
größere Menge Wafferdampf, umd e8 bildet die Beitimmung derfelben den

Beisbah-Herrmann, Lebrbud der Medanik, IL. 2, 51
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Gegenftand der Hygrometrie. It die Luft mit Wafferdampf gefättigt, fo

wird die Dichtigfeit 9 aus der Temperatur * und Spannung » derfelben wie

folgt beftimmt. Meittelft der Temperatur £ beftimmt fi) zunächft aus der

Tabelle in $. 233 die Spannung pP, des Dampfes in der Luft und hieraus

durce) Subtraction and) die Spannung 9 — pP — pı der trodenen Luft.

Rum ift aber das Gewicht von 1cbm des Dampfes (f. auch THl. D:

z 1,3 Pıa
FR
 

und das von 1cbm trodener Luft:

wi 1,3 P3 abe (® — pı)

nr
 Kilogramm,

daher folgt das Gewicht 1 cbm der mit Wafferdampf gefättigten

Luft:

1,3 1,3
2 == r 2 5 — 12 BR

yv=yıt Ya 1-ot P—Pı + ’/spı) Ita (» /sPı),

Det:

  

1,32

Yen

wobei man die Spannung p in Atmofphären anzugeben hat. ft, wie ge-

wöhnlich, die Luft nicht mit Wafferdampf gefättigt, fo muß man noch den
Veuchtigfeitsgrad der Luft in diefe Formel einführen. Man verfteht
unter demfelben das DVerhältnig d zwifchen der wirklichen Dampfmenge in
der Luft zu derjenigen Dampfmenge, welche diefelbe im Sättigungszuftande
enthält. It folglich Y, die Dichtigfeit des gefättigten Dampfes, fo läßt fic)

die Dichtigkeit des ungefättigten Dampfes glei) Yyı fegen, und ift ebenfo

P, die Spannung des Dampfes im erften Zuftande, jo hat man, wenn man

hierfür das Mariotte’fche Gefeg als gültig betrachtet, demfelben zufolge
die Spannung de8 Dampfes im ungefättigten Zuftande glei) dp. Dies
vorausgefegt, Hat man folglich) die Dichtigfeit der feuchten Luft bei dem
Veuchtigfeitsgrade d und der Spannung »:

 (1 a, 2) Kilogramm . . (122)

Bl 1,3 dp 1,3 De 270)rennen

Ra 1,3 p 3 vpı

Mer)
Da 3; ı = meift num ein Feiner Bruch ift, fo Fann man aud)

  

 



 

&

n
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1,3p 1,3pIel—_
a+ay(ı+ 3% ”) 1 Hay yvä

I N

1,3 pBe— 2.22.2000. (106)

+ (+ #2)
fegen.
Im Mittel ift der Meuchtigfeitsgrad der freien Luft » — Y/,; nehmen

wir nod) die Temperatur derjelben £ — 10% an und fegen hiernad)

e = 0,012, fo erhalten wir:

2 p i ‚ 0,012 ;3, % “ — 3.Ye — 0,00023,

folglich
a+Y,% u — 0,00367 + 0,00023 — 0,0039,

wofür wir einfacher 0,004 fegen können, jo daß mun die Dichtigfeit der
freien Luft im mittlern Feuchtigkeitszuftande

EI .=ITF om Kilogramm . . . . (123%)

gefegt werden kanın.

Hygrometer. lm den euchtigfeitsgrad der Yuft zu mefjen, hat man

derfchiedene Hilfsmittel, fogenannte Hygrometer, angewendet. Diefelben
find entweber diemifche, oder Abforptions- oder Condenfations-
bygrometer.

Fägt man die Luft, deren Feuchtigfeitsgead beftinmmt werden foll, durch
ein Rohr ftrömen, in welchem fid, eine Subftanz befindet, wozu der Wafler-
dampf eine große Berwandtichaft hat, wie 5. B. Chlorcalcium, fo abforbirt
biefelbe den in ber Luft enthaltenen Wafferdampf, und die Puft tritt völlig
getrodnet aus dem Rohre herans. Wiegt man den abforbirenden Körper
vor umd nad) feiner Verwendung, fo giebt die Differenz der gefundenen Ger
wichte das Gewicht des eingefaugten Waflers an, und dividirt man daffelbe
dur; das Volumen der dur; das Nohr geleiteten Luft, fo erhält man
dadurch, den Waffergehalt pr. Naumeinheit in Gewicht ausgedrüdt. Zur
Erzeugung des Luftftromes dient ein fogenannter Afpirator, d. i. ein
oben verfchlofienes Ausflußrefewwoir. Wenn man das mit Chlorcaleium-
füden angefüllte Rohr oben in den vorher mit Wafler angefüllten Afpirator
eimmlinden läßt, fo firömt durch) das Rohr gerade fo viel Puft in dem
Apirator als nöthig ift, um den Raum auszufüllen, welden das abfließende
Bafler frei läßt.

51*

. 244.
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Einfacher, jedoch weit weniger genau find die Abjorptionshygro-

meter, welche fid) darauf gründen, daß fich gemwiffe organische Subftanzen

in der Näffe ausdehnen und im Trodnen zufammenziehen. Es gehört hierher

vorzüglich das Haarhygrometer von Sauffure. Das hierzu verwendete

und vom Fett gereinigte Haar ift an einem Ende befeftigt, und mit dem
andern Ende um eine mit einem Zeiger und einem Kleinen Gegengemwichte
verjehene Leitrolle gelegt; e8 bewegt fi) num die Rolle fammt dem Zeiger

nad) der einen oder nach der andern Geite, je nachdem fich das Haar aus-

dehnt oder zufammenzieht, je nachdem alfo der Feuchtigfeitsgrad der Luft ein

größerer oder Eleinerer wird.
Mittelft dev Condenfationshygrometer beftimmt man den Feuchtig-

feitsgrad der Luft dadurch, daß man in derfelbeneinen Körper allmälig er-

fältet und nun beobachtet, bei welcher Temperatur defjelben fich der Darıpf
Sig. 456. aus der Luft ald Thau an diefem Körper

/ niederfchlägt. Da mit dem Erfcheinen des

TIhaues der Sättigungszuftand des Dampfes
eingetreten ift, jo kann man nun aus der

Temperatur des Körpers aus der Tabelle
in 8.233 fowohl die entfprecdhende Expanfiv-

kraft, al8 auc) die Dichtigfeit des Waffer-

dampfes in der Luft beftimmen, und ver
gleiht man die Tegtere mit derjenigen,
welche der Temperatur der Luft im Süttt-
gungszuftande entfpricht, jo drüdt das fic)
ergebende Berhältniß den Feuchtigfeitsgrad
der Luft aus. Wäre z. B. die Temperatur

der Luft = 20% und dagegen die des
Körpers, bei welcher der Niederfchlag von
Waffer auf demfelben erfcheint, tı = 5,

fo hätte man, da der Temperatun 2— 200 die Erpanfivfraft p— 1,7391cm,
und der Temperatur  — 5° die Expanfiofraft 9, — 0,6534 cm entfpricht,
den Yeuchtigkeitsgrad der Luft:

 

6534

el

Bei dem Daniell’fhen Hygrometer ABCD, Fig. 456, befteht
der Körper A, ar welchem fi) der Damıpf aus der Luft niederfchlägt, in
einer mit glängendem Gold oder Platin überzogenen Glaskugel A, welche
zu zwei Drittel mit Schwefeläther angefitllt ift und die Kugel eines Ther-
mometers enthält, woran die Temperatım im Augenblide der Thaubildung

abzulefen ift. Diefe Kırgel ftcht durch eine gebogene Röhre CB mit einer

 — 0,376.

    4
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andern Glaskugel D in Verbindung, und es ift der ganze Apparat fuftleer
berzuftellen. Um mun die erforderliche Erkältung der erften Kugel hervor
zubringen, hat man nur nöthig, auf die zu diefem Zwede mit einem Muffelin-
oder Leimwandläppchen umgebene Kugel D Schwefeläther tröpfeln zu laffen.
Die Berdampfung diejes Aethers erzeugt dann eine Abfühlung in D, wodurd)
eine Verminderung der Spannung des Aetherdbampfes im ganzen Apparate
entfteht und womit nicht allein das Niederfchlagen diejes Dampfes in D,
fondern aud) die Bildung neuer Aetherdämpfe und die Abkühlung des zurüd-
bleibenden Aethers in A verbunden ift.

In der Hauptfadhe beruht fowohl das Hngrometer von Negnault als
auch) das Piycrometer von Auguft auf demfelben Principe.

Strahlende Wärme. Die Wärme eines Körpers theilt fic anderen $. 245.
Körpern entweder dur) Ausftrahlung oder durd Berührung mit, und
man nennt die auf die erfte Art mitgetheilte Wärme die ftrahlende Wärme,
Der wefentliche Unterfchied zwiichen beiden Arten der Wärmeausbreitung
befteht darin, daß die ftrahlende Wärme durch) den leeren Raum, duch Luft,
Baffer und andere Körper hindurch und in einen dritten Körper übergeht,
ohne eine Spur in jenen zurüczulaffen, während bei der Mittheilung durd)
Berührung erft der Zwifchenförper erwärmt und von diefem die Wärme auf
einen dritten Körper übertragen wird,

Die Ausftrahlung der Wärme erfolgt nad) demfelben Gefege, wie die
Ausftrahlung des Lichtes, Namentlich, pflanzt fi, die Wärme, wie das Ficht,
in geraden Linien, welde man Wärmeftrahlen nennt, fort. Auc) fteht
bie ftrahlende Wärme im umgekehrten Berhältnijje des Qua-
drates der Entfernung, dergeftalt, daß von einer und derfelben Wärme-
quelle der doppelt, dreifach, entfernte Körper u. j. w. nur ein Viertel, ein
Neuntel der Wärme u. |. w. erhält, welche derfelbe Körper in der einfachen
Entfernung empfängt. Ferner wäcjft aud) die Intenfität der ftrahlenden
Wärme wie der Sinus des Winkels, welhen der Wärmeftrahl mit der
die Wärme ausftrahlenden Fläche einfchließt.

Der Körper A, Fig. 457 (a. f.©.), wird z. ®. durd) den Wärme aus
ftrahlenden Ofen DEF viermal fo ftarf erwärmt als der Körper B, weldyer
doppelt jo weit als A vom Ofen entfernt ift, und der Körper B nimmt
wieder doppelt fo viel ftrahlende Wärme auf als der in gleicher Entfernung
befindliche Körper C, wenn die mittlere Richtung der zu C gelangenden
VWärmeftrahlen mit der ftrahlenden Slähe DE einen Winkel COE von
30° einfchließt, defien Sinus gleich Y/, ift.

Ebenfo werden die Wärmeftrahlen genau nad) demfelben Gefege teflectivt
wie die Lichtftrahlen; es ift aud) hier der Reflerionswintel dem Ein-
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fallswinfel glei. Die auf einen Kugelfpiegel AMB, Big. 458, fallen-
den Wärmeftrahlen XP, KQ u. f. w. werden deshalb von demfelben in

folchen Nichtungn PZ, QZ u. f. w. zurüdgeworfen, daß der Kefleriong-

winfel CPL gleich dem Einfallswinfel OPK, ebenfo der Keflerionswintel
CQZ glei) dem Einfallswinfel CQOK u. f. w. ift, und e8 concentriven

fi) deshalb auch fünmtliche der Mitte 7 des Spiegel8 nahe einfallenden
MWärmeftrahlen beinahe in demfelben Punkte Z.

Endlich finden aud) in Anfehung dev Brehung oder Ablenfung bei
den Wärmeftrahlen, wenn diefelben aus einem Körper in einen andern über-

gehen, nahe diefelben VBerhältniffe ftatt, wie bei den Lichtftrahlen.

Das Vermögen der Körper, die Wärme auszuftrahlen, hängt von

der Temperatur des Körpers und von der Größe und Beichaffenheit feiner

Sig. 457. Fig. 458.

 

Oberfläche ab. Im Allgemeinen ftrahlen die Oberflächen fehr dichter Körper

weniger Wärme aus als die Oberflächen weniger dichter Körper, vorzüglich
haben aber rauhe Oberflächen ein größeres Ausftrahlungsvermögen als glatt

polirte Oberflächen. Nach den Verfuchen von Mellont ift, wenn man
das Wärmeausftrahlungspermögen einer mit Kienruß überzogenen
Bläce durd) 100 ausdrüct, das einer Dleiweißoberfläche ebenfalls 100, das
einer mit Ächwarzer Tufche überftrichenen Dberfläche aber gleich 85, das
einer Gummiladoberfläche gleich 72 und das einer Metallfläche nur 12;
übrigens hängt aber auch diefes Vermögen noch etwas von der Dice der
Schicht ab, welche die Oberfläche des Körpers bildet.
Das Wärmeabforptionsvermögen der Körper oder das Vermögen

der Körper, ftrahlende Wärme in fid) aufzunehmen, ift bei verfchiedenen
Körpern verfchieden und verhält fi) genau fo wie das Ausftrahlungs-
vermögen; gefchwärzte. und rauhe Körper nehmen daher au die Wärme
leichter in fich auf als Körper mit glatten oder polixten Oberflächen.
Das Bermögen der Körper, die Wärmeftrahlen zurüdzumerfen, oder das

fogenannte Neflerionsvermögen, ift das Complement des Ausftrahlungs-
oder Abforptionsvermögeng; je mehr ein Körper Wärmeftrahlen in fic auf-
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nimmt, defto weniger wird er natürlich zurüdwerfen; aus diefem Grunde
werfen die mit Ruß überzogenen flächen faft gar feine Wärme zurüd;
während polirte Metallflähen die meifte Wärme reflectiren. Uebrigens werben
nicht alle Wärmeftrahlen regelmäßig nad) dem oben angeführten Gefepe,
fondern e8 wird aud) ein Theil unregelmäßig nad; allen Seiten hin zurüids
geworfen, oder, wie man fagt,.es findet in der Nähe der Oberfläche der
meiften Körper aud) eine Diffufion der Wärmeftrahlen ftatt. Sept man,
nad) Yeslie, das Neflerionsvermögen des polirten Mefjings gleich 100, fo
üft dafjelbe für Silber gleich 90, für Stahl gleid 70, für Glas gleich, 10,
für eine mit Ruß überzogene Fläche aber gleid, 0.

Sehr verfdhieden ift endlich noch das Dimiffions- oder Dur»
frahlungsvermögen verfchiedener Körper. Mance Körper halten die
Wärmeftrahlen auf und lafen gar feine durch, andere hingegen laffen die
Wärmeftrahlen durd; wie die durchfichtigen Körper die Pichtftrahlen; jene
nennt man athermane, diefe diathermane SKHörper. Die Luft ift ein
diathermaner Körper, näcjfidem ift das Steinfalz ein fehr diathermaner
Körper; Übrigens find nicht nur die durchfichtigen, fondern aud) mandje
undurhhfichtige Körper, wie 3. ®. jcdwarzes Glas, Glimmer u. f. w.,
biatherman. Auch; hängt die Stärke der Durdjftrahlung nod) von der Art
der Wärmequelle ab, und c8 jcheint nur das Steinfalz eine Ausnahme
hiervon zu machen. Endlich, laffen matitrlic, dünnere Mittel (Platten)
mehr Wärmeftrahlen durd) als didte, welche um jo mehr Wärme verfchluden,
je dider fie find.

Anmerkung. Um fid genauer über die leteren Wärmeverhältniffe, nament:

lid aber über die Unterfuhungen Melloni’s zu unterrichten, muß man in den

Werten über PHyfit, 3. B. in den Lehrbücern von Müller, Moujion,
Büllner u. f. w. nadjlejen. ©. aud „die Wärmemehkunft“ von E. Stıinz,
Ueber die Forfdungen von Provoftaye und Dejains wird in den Annal.

de chim. et de phys. T. XXX, 1850, gehanbelt.

Wärmeleitung. Die Ausbreitung der Wärme in einem und dem= $.
felben Körper, fowie die Mittheilung der Wärme durdy Berührung, bezeichnet
man mit dem Namen der Wärmeleitung. Die Feidhtigfeit oder Schnellig-
feit diefer Mittheilungsart der Wärme ift bei verfchiedenen Körpern fehr
verfchieden; mande Körper haben ein großes Wärmeleitungsvermögen
und andere ein Meines; in jenen verbreitet fi) die Wärme fehr fchnel, in
biefen aber jehr langfam; man nennt daher auch jene gute Wärmeleiter,
biefe aber {hlehte Wärmeleiter. Gute Wärmeleiter find die Metalle,

jedod) manche mehr, mandje weniger; fchlechte Wärmeleiter hingegen find
das Holz, Stroh, Bettfedern, Seide, Wolle, Haare, Kohle, Ajche u. f. w.,
überhaupt aber die loderen Körper. Durch Zertheilung, Pulverificen u. [.w,
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werden gute Wärmeleiter in fehlechte und leßtere in noch fehlechtere umge:
ändert.

Nah Despreg’s Beobachtungen an Stäben, welche an einem Ende er

hit wurden, ift, wenn die durch die Differenz der Temperaturen an den
beiden Enden der Stäbe gemefjene Yeitungsfähigfeit des Goldes gleich 1000

angenommen wird, die von Platin gleich 981, von Silber gleich 973, von

Kupfer gleich) 898, von Eifen gleich 374, von Zinf gleid) 363, von Zinn
gleich 303 und von Blei gleich 180. Die Leitungsfähigfeit von Marmor
fest man gewöhnlich glei) 23 und die von gebrannten Steinen nur 12,

twiewohl mit weniger Sicherheit.

Hiervon weichen die von Wiedemann und Franz gefundenen Kejultate
bedeutend ab (j. Boggendorff’8 Annalen der Phyfif, Bd. 89).

ft hiernac die Yeitungsfähigkeit des Silbers gleich 100, fo hat man fie

iesgiuhter, ar. 2,00 0,6 aleseinhl 22 alle

BO ee oe

ai a. 222100 ehlann ea

„> Intern nad retail ontesonles 28

„ao Site a a Te Dans

Die Flüffigfeiten find zwar fchlechte Wärmeleiter, fie nehmen aber die
Wärme jchnell auf, weil fie durch die hierbei eintretende ungleichmäßige Aus-
dehnung in Bewegung gerathen und dabei die weniger warmen Theile der

Erwärmungsquelle näher geführt werden. Um fi) von dem fchlechten

Wärmeleitungsvermögen der Flüffigfeiten zu überzeugen, entziindet man eine
auf die Flüffigkeit gegoffene diinne Schicht Schwefeläther und beobachtet den
Stand eined wenig unter diefer Schicht in die Flüffigfeit. eingehaltenen

Thermometerd. Nach Despres, der eine Wafferfänle durch wiederholtes
Zutreten von heißem Waffer gleihmäßig zu erwärmen fuchte, ift das Lei-
tungsvermögen des Waffers nur 9 bis 10, wenn das von Gold gleich 1000

gejegt wird. .

Die Luft und die Gafe überhaupt find jedenfalls fehlechte Wärmeleiter,
doch läßt fich das Leitungsvermögen derfelben durch Thermometer wegen
ihrer Strömungen und wegen ihrer größern Wärmeftrahlung nicht mit
Sicherheit beobachten. Das fchlechte Wärmeleitung&vermögen dexfelben
macht fich aber dadurch bemerkbar, daß Körper, welche von allen Seiten mit
Luftichichten umgeben find, fehr langfam erwärmt oder abgekühlt werden.

Abkühlung. Gehr verfchieden ift endlich die Gefchwindigfeit, mit
welcher heiße Körper ihre Wärme abfegen oder fi abfühlen. It ein
heißer Körper von einem feften Körper umgeben, fo erfolgt die Abkühlung
defjelben vorzüglich nur durch das Leitungsvermögen des legtern, ift aber die
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Umgebung des heißen Körpers eine tropfbare Mlüffigfeit, fo erfolgt das Ab-
fühlen theils durd) Wärmeleitung, theil® und vorzüglich durch die innere
Bewegung der flüffigfeit; ift ferner der heifie Körper von einer elaftifchen
Flüffigfeit umgeben, fo hängt die Schnelligfeit zugleich auch mod von der
Wärmeftrahlung ab, und befindet er fic) endlich im Iuftleeren NRaume, fo ift
es nur die Ausftrahlung, welche dem Körper die Wärme entzieht. Im
Allgemeinen läßt fi behaupten, daß die Abkühlung von der Temperatur»
differenz und vom der Art und Größe der Oberfläche des wärmegebenden
Körpers abhängt; es läßt fh annehmen, daf der Wärmeverluft der Ober»
fläche und, bei mäßigem Temperaturüberfchuffe, auch diefem proportional fei.

Durd) die fpäteren Unterfuchungen von Dulong und Petit ift jedoch
gezeigt worden, daf das erftere, zuerft von Newton aufgeftellte Gefeg allge:
mein und zumal bei größeren Temperaturdifferenzen nicht gültig ift. Die
Gefege der Abkühlung find fehr verwidelt; Dulong und Petit haben die-
felben für heiße Körper im Luftleeren und Iufterfiillten Raume zu ermitteln
gefuchht, indem fie vorher erhigte große uedfilberthermometer in einen
Kupferballon einhingen, der von außen mit Wafler von einer beftimmten

Temperatur umgeben war und mım das Sinfen diefer Thermometer beob-
achteten. Folgende Tabelle enthält die Hauptergebniffe diefer Beobachtungen.

 

Ueberfilberte Mit Ruß überzogene

 

zn
=

2 er Thermometertugel Thermometerkugel
on

ETrgug nr Pur
E25 585 5e5| 25 5825| 235 38
E28 838 5328| 28 832] 88 38
= sale = 5 os = = = 2 “2 5 8
WR IiSB |» DIE al55 | öülä5>5|i5 8

2600| 24,420 16,32° 8,100 10,960 | 2,860 32,020 | 23,920
40 21,12 13,71 7,41 9,82 2,41 2748 | 20,07
220 117,92 1131 6,61 8,59 1,98 23,10 | 16,49
200 1530 988 5,9 757 | 1,6 19,66 | 18,74
180 1804 7,85 5,19 657 | 188 1638 11,09
160 10,70 6,20 4,50 5,59 1,09 13,57 9,07
140 8,75 5,02 3,73 4,61 0,88 11,06 7,33

120 6,82 3,71 3,11 3,80 0,69 8,85 5,74
100 5,56 3,08 2,53 3,06 0,53 6,94 4,41
80 4,15 229 1,93 2,32 0,39 5,17 3,24
60 286 1,53 1,33 1,60 0,27 3,67 224
40 1,74 0,95 0,79 0,96 0,17 2,20 1,41
% 0,77 0,48 0,34 0,42 0,08 1,00 0,66
10

|

0,37 0,22 0,15 0,19 0,04 0,48 0,33      
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Man erfieht aus diefer Tabelle, welche die in Thermometergraden aug-

gedriikten Abkühlungen pr. Minute angiebt, daß die Beobachtungen dem

oben ausgefprochenen Gefege von Newton nicht entjprechen, denn die zweite

Kolumne der Tabelle giebt uns für die Differenzen:

40, 80, 120, 160, 200, 2400

zwifchen dev Temperatıv des dev Abkühlung ausgefegten Thermometer, und

der der äußern Wafferhille, die Abkühlung pr. Minute:

1,74, 4,15, 6,82, 10,70, 15,30, 21,120,

müßte aber nach) Newton geben:

1,74, 3,48, 5,22, 6,96, 8,70, 10,440.

Nur bei Heinen Temperaturüberfchüffen von höchftens 40% läßt fid) an-

nähernd fegen, daß die Abkfühlungsgefchtwindigfeit dem Temperaturüberfchuffe

proportional fei.

Die Bergleihung der Zahlenwerthe in den verjchiedenen Berticalcolumnen

der Tabelle a. dv. ©. unter einander führt deutlich vor Augen, daß bei einer

glänzenden Metallfläche die Abkühlung durc) Strahlung Kein ift gegen die
Abkühlung dur) Berührung, daß dagegen bei der mit Auß überzogenen

Fläche die Abkühlung dur) Strahlung den größten Theil von der ganzen

Abkühlung ausmacht. Die in der vierten Columne der Tabelle aufgeführten
Werthe dev Abkiihlung durch Berührung find durd) Subtraction der in der

zweiten und dritten Columne, entweder bei Infterfüllten oder bei Iuftleerem

Ballon beobachteten Werthe gefunden worden und gelten natürlich fir alle
Arten von Oberflächen. Uebrigens hängt die Abkühlungsgefchrindigkeit
nocd) von der Größe der Oberfläche des der Abkühlung ausgefegten Körpers

ab. Die Abkühlung eines Körpers ift fehr gut mit dem Ausfluffe des
Waffers aus einem Gefäße zu vergleichen; was hier die Drudhöhe ift, ift
dort die Temperaturdifferenz, und die Stelle der Ausflußöffnung vertritt
dort die Abkühlungsfläche. Sowie man Ausflug unter conftanten und
Ausflug unter abnehmendem Drude unterfcheidet, ebenfo hat man Abkühlung

bei conftanter und Abkühlung bei abnehmender Temperatur zu unterfcheiden.
Sowie beim Leeren eines prismatifchen Ausflußgefüßes die Ausflußzeit dem
Volumen divect und der Ausmindung umgefehrt proportional wächft, ebenfo
verhält fic) die Abkühlungszeit direct wie die fid) abfühlende Maffe und
umgefehrt wie ihre Oberfläche. Hiermit ftimmen aud) die Beobachtungen
von Dulong und Petit überein, welchen zufolge die Abkiihlungszeiten den
Durchmeffern der Thermometerfugeln proportional find.

Nad) den Unterfuchungen von Dulong und Petit ift die Gefchtoindigfeit
der Abkühlung durch Ausftrahlung oder im Iuftleeren Raume,
d. i. die Temperaturverminderung in Graden Celfins während einer Zeit-
einheit, beftimmbar dur) die Formel
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send—l1). 1... 2.200,10)

in welcher 1, und a conftante Erfahrungszahlen, ? die Temperatur der Ums
gebung und d den Temperatwrüberfchuß ausdrüden. Die Conftante a hängt
nur von der Eintheilung des Thermometers ab; fie ift für die Centefimal:
eintheilung — 1,0077 und für die Neaumur’fche Eintheilung (1,0077)
= 10096, 1, aber hängt von dem Ausftrahlungsvermögen umd von der
Größe der Abtühlungsflähe ab. Das von uat.a! — watt‘ abzuzichende
Glied wat mißt die rücftrahlende Wärme, herrührend von der O berflädhe
des allerdings gejchwärzten Kupferballons, und wirde ganz wegfallen, wenn
die Abkühlung in einem unbegrenzten Raume ftattfände. für die der Bes
rührung der Luft entipredhende Abkühlungsgeichwindigfeit ift Hingegen

KEN, ,. .„ .» (iM)

zu fegen, und e8 bezeichnet in 1, — npf, n eine von der Größe der Ab-
fühlungsfläche und von der Natur des Abfühlungsmittels, c eine nur von
fegterm abhängige Conftante (für Luft e — 0,45), p aber die Spanntraft
diefes Mittels und d, wie vorher, den Temperaturüberfhuß. Hiernad) ift
alfo für die vollftändige Abfühlungsgef—hmwindigfeit zu fegen:

tr=un tum =wmalad — 1) + mdi8,.. . (126)

Die Potenzen a? — (1,0077)? und 23 faffen fid für die gewöhnlichen
Fälle mittelft der folgenden Tabelle beftimmen.

  

    

 

Temperatur: Temperatur: | |Potenz Potenz i ' Potenz | Potenz
überihuß überichuß |
d Grad 1,00774 = En 1,0077“ .

10 1,080 1,710 110 | 2395 | 2,900
20 1,165 2,010 120 | 2510 | 3,081
30 1,259

|

2,209 130 | zzıı | 3,108
40 1,359

|

2,362 140 | 2997 | 3,168
50 1,467

|

2,188 150 | 3160 | 3214
60 1,584 2,596 160 | 3412 | 3268
70 1711 | 3,091 170 | 3,684 | 3,309
80 1847

|

2,776 180 | 3,978

|

3,358
9 1991

|

2,853 190 | 4295

|

3,396
100 2,153 2,924 200 | 4,637 3,437

|   
Wärmeverlust durch Abkühlung. Mad) dem in den $$. 245 $. 248.

bis 247 Gefagten verbreitet fi, die Wärme von warmen Körpern entweder
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durch Strahlung oder durch Leitung, und e8 wurden dafelbft aud, Angaben
gemacht über die Abfühlungsgefhmwindigkeit von Thermometerkugeln,
d. h. über die Größe der Temperaturermäßigung derfelben in der
Zeiteinheit, wie fie aus den Berfuhen von Dulong und Petit fi, ergeben
haben. Bon großer praftifcher Wichtigkeit ift e8 num, au) die Wärme-

mengen zu beurtheilen, welche von warmen Körpern an ihre Umgebung
abgegeben werden, da hiervon nicht allein die Wärmeverlufte abhängen, fon-
dern diefe Frage iiberhaupt von Bedeutung ift für die Beurtheilung der
Transmiffton dev Wärme bei Erhigungsapparaten und Dampffeffen. Die
vorzüglichften Arbeiten in diefer Beziehung rühren von Peclet*) her.

Nad) demfelben jegt fh die von einer gewiffen Oberfläche F, welche einer
eonftanten Temperatur -ausgefegt ift, ausgehende Wärmemenge W aus zwei
Theilen zufammen, von der eine S der Wärmeftrahlung, der andere B

der Leitung der Wärme an die beriihrenden Theildhen dev umgebenden Atmo-
fphäre zugufchreiben ift, fo daß man zu fegen hat

Wertm

Fir diefe beiden Wärmemengen, welche der Kürze wegen ald Wärme-

frahlung und Wärmeleitung bezeichnet werden mögen, giebt Beclet
auf Grumd feiner ausgedehnten Verfuche empirische Formeln, welche der
Hauptfache nach hier angefüihrt werden follen.

Hiernac) ift die duch Strahlung von der Oberfläche eines Körpers
ausgehende Wärne proportional mit der Größe diejer Fläche,
dagegen unabhängig von der Form diefes Körpers. Ehenfo hängt
diefe Wärme von der Natur des Körpers, d. 5. von der Art feiner

Dberfläche und von dem Ueberfchuffe feiner Temperatur über
diejenige der Umgebung, fowie auch) von der Temperatur der
legtern felbft ab. Wenn diefe legtere Temperatur 1° E. und der erwähnte
Ueberfchuß dIE. beträgt, fo erhält man die in einer Stunde ausftrahlende

Würmenenge in Wärmeeinheiten fir jeden Quadratmeter Oberfläche durch

S= 142 Ka - Dr. 22 .. 008

worin a die conftante Zahl 1,0077 und X einen von der Art des aus-
ftrahlenden Körpers abhängigen Coeffieienten bedeutet. Die folgende Tabelle
enthält eine Zufammenftellung der von Peclet für verfchiedene Körper anz

gegebenen Werthe von K:

*) Siehe Peclet, Trait& de la chaleur.  
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Br,0: 3,42
Polirted Meffing‘ . . 0,258 feiner Sand . . . . 3,62
u... .. 0.024 Oelfarbnaufih.. . . 8,71
et8,77
Schwarzbled,, politt. . 045 Kiemuf. - . 2... 401
Berbleietes Blech. . . 065 Baufleme . . . ... 360
Gewöhnlices Blech. . 27° SE . 22.2. .360
BE .: . 886 Geh. »- . . . . . 300
BE ..., 317  Wellnfof. .. . ... 3,68
ER: BB 9Rimı 2. 2 5:80
ui, ,,391 Sub... on
Gepulverte Kreide . . 832° Waller. ..... 5,31
ra u... . 7,24

Die dur) Leitung, d. h. durd) die Berührung des Körpers mit
der Luft vom einem Körper ausgehende Wärmemenge B ift ebenfalls der
DOberfläde proportional und von der Differenz d zwifden
der Temperatur des Körpers und der umgebenden Luft ab»
hängig, wogegen dieje legtere Temperatur ohne Einfluß auf die aus-
tretende Wärmemenge if. Ebenfo ift diefe Iettere unabhängig von
der Art des Körpers, dagegen aber abhängig von der Form
defielben. Für gleich geformte Körper aus den verfchiedenften Materialien
ift alfo die Wärmeleitung pr. Quadratmeter gleich groß, fobald die Tem-
peraturdifferenz d denfelben Betrag hat.

Die durd, Berührung mit der Puft von dem Körper pr. Stunde ab-
gegebene Wärmemenge ift fir jeden Quadratmeter Oberfläche nad) Pöclet
ausgedrlicht durd)

B=0552 048 B.C... . . (1239)
Hierin hängt der Werth C nad) dem oben Bemerkten nur von der Form,
nicht von dem Materiale des fi abfühlenden Körpers ab, und zwar
ift für fugelförmige Körper vom Halbmefler gleich r Meter:

 

C= 1,778 + _ ir en

für horizontale Kreiscylinder vom Halbmefler r:

C— 2,058 + (131)

Bei verticalen Cplindern hängt der Werth von C fowohl von dem Halb-
mefjer r als aud) von der Höhe A ab und ift ausgedrückt durch die Formel:

— (0,726 L Tr) (243 + 7) “et SS 
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endlich gilt fir verticale ebene Flächen von der Höhe h:

0,636 _

Vr

Beijpiel. Es möge eine gußeiferne, mit Delfarbe angeftrichene Dampf:
leitungsröhre von 02m Durchmefjer, welche aus einem Dampffefjel Dampf von
5 Atmojphären Spannung, aljo einer Temperatur glei) 1520 abführt, in ver
ticaler Ricgtung 5m und horizontal Om weit geführt werden. Wie groß wird
der ftündliche Wärmeverluft diefer Nöhre fein, wenn die Temperatur der Räume,
durd) welche fie geführt ift, 200 C. beträgt.

Man hat hier 4 —= 20°, und wenn man die Temperatur des Eijens gleich
der des Dampfes annimmt, d — 152 — 20 — 132°, 8 ift für Oelfarben-
anftrich nad) der obigen Tabelle K — 3,71, folglich berechnet fich der ftündlich-
Berluft durch Strahlung für I qm zu:

S = 124,72.3,71 1,00772° (1,0077132 — 1) = 945,3 ®.-E.,
folglich für die ganze Oberfläche von

(5 + 10) 0,2.3,1416 — 9,42 qm 2

9,42.945,2 — 8904 W.-E.

Berner erleidet daS verticale Nohrftüd dureh Berührung der Luft pr. Quad ı n
meter einen Berluft von

0no (133)

zu

0,0345 0,8758 sy
Bi— 0,552:0.1394882 — 0558.10706.2 oe een en

( * Vo,1 )e au V5 )'

= 0,552. 0,835.2,82.411,8 —= 535 W.-C.,

alfo ift der Verluft des 5m hohen Rohrftüces

5.0,2.3,1416.535,2 — 1681 W.-E.
Endlich folgt der Verluft dur Berührung der Luft mit dem horizontalen Rohre
für jeden Quadratmeter zu

0, 0,552 0.1320— 0,552 (2,058 +
382on) 13238 — 554,6 W.-G.,

daher für die Yänge von 10 m

10.0,2.3,1415..554,6 — 3485 W.-E.
Der ganze Wärmeverfuft des Rohres berechnet ji) demgemäß in der Stunde zu

8904 +4 1681 + 3485 — 14070 W.-E.,

entjprechend etwa 2kg Kohlen (j. weiter unten).
Diejer Wärmeverluft ift, wie angegeben, unter der Annahme ermittelt, daß

die äußere Oberfläche der Röhre die gleiche Temperatur mit dem Dampfe habe.

Da die Temperatur der äußern Oberflähe aber geringer ift, jo fällt auch der

Wärmeverluft Heiner aus, worüber der folgende Baragraph nadhzufehen ift.

Peclet zieht den Fall in Betracht, daß ein mit warmem Wafjer gefülltes

Gefäß von der Oberfläche Fin geringem Abftande von einem Mantel umgeben
ift, welcher überall gejchloffen der Luft eine Girculation nicht geftattet. Es fei

die Oberfläche diejes Mantels 7, und für ihn jei d, der Ueberjhuß feiner Tem-

peratur über die der Umgebung. Nimmt man hier an, daß der Wärmeverluft
der Temperaturdifferen; proportional ift und bezeichnet man mit w den durd  
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Strahlung und Berührung für 1 qm und 19 G, Temperaturdifferenz ftatt-
findenden Wärmeverluft, jo hat man den Verluft der Oberfläche des Gefähes,
defien Temperatur um d höher als die der Umgebung, aljo um d — d, höher

als die des Mantels ift, gleih Fo (d — d,), und ebenjo folgt der Wärme-

derluft des Mantels zu F,wd,. Da beide Werthe glei jein müffen, indem der
Mantel offenbar nur jo viel Wärme ausjenden fann als das Gefäh abgiebt, jo
erhält man:

E- F
F(d — d,) = F,d, oder dh, =d FFF'

und biernad wird der Wärmeverluft:
# Bee FF,

W=zurd =w FFFBene

„ Wenn die beiden Oberfläden glei groß wären, jo hätte man den Wärme:
luft nur gleich &

w-rZ£a

o nur halb jo groß, wie ohne Mantel. In gleicher Weije findet man für zwei
r intel von den Oberflähen F, und F, den Wärmeverluft zu

FF\;F,Wanneden "FRFFHFRR,
für den Fall, daß die Oberflähen als glei angenommen werden fönnen,

wi

w=v#äa

. (135)

En

Hierbei ift aber vorausgefeht, dak die Mäntel überall vollflommen abgejdhlofien
find, ‘weil jonft eine Girculation der Luft eintritt, weldde eine jEnellere Abkühlung
der betreffenden Fläche in yolge der Berührung mit ftets neuen Lufttheilden zur
Bolge hat, indem diejer Einfluß in der Regel die dur den Mantel verringerte
Strahlung überwiegt.

Durchgang der Wärme durch feste Körper. Die im vorher-
gehenden Paragraphen gemachten Angaben beziehen fid) auf den Verluft an
Wärme, welchen eine Oberfläche von 1qm erleidet, wenn diefe Fläche eine
um d°C. höhere Temperatur hat als die umgebende Fuft. Diefe Tem:
peraturdifferenz hängt mum aber wefentlicd) von der Befchaffenheit desjenigen
Körpers ab, weldem die ausftrahlende Oberfläche angehört. Da nämlic)
diefer Körper im Allgemeinen die Umhüllung eines Naumes darftellt, in
welchem eine andere Temperatur vorherrfcht als außerhalb, wie dies 5. DB.
bei einem Dampfteffel oder Dampfcplinder, fowie bei der oben betrachteten
Dampfleitungsröhre der Fall ift, jo wird der befagte Temperaturüberf—huß d
vornehmlich von der mehr oder minder guten Feitungsfähigkeit des
Materials, fowie von der Dice abhängig fein, duch) welde die Wärme zu
paffiren Hat, um von der innern Fläche des umhiillenden Körpers nad) der
äußern zu gelangen. Denkt man fid) irgend einen durch eine fefte Hille

7 . 249.
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abgejchloffenen Kaum, z.B. einen Dampfeylinder, in welchem der vorhandene
Dampf eine Temperatur t, haben möge, während die Temperatur der äußern

Umgebung nur den fleinern Werth t, hat, jo wird von dem Dampfe eine

gewiffe Wärmemenge in die Innenfläche des Meantels eingehen, das Material
des Mantels durchziehen und an der äußern Oberfläche durch Strahlung
und Berührung in die Luft fid) zerftreuen. Selbftveijtändlich muß in jedem

Augenblide die pr. Zeiteinheit innen eintretende Wärmemenge genau gleich

der im derfelben Zeit außen abgegebenen Würmenenge fein, und derjelbe

Betrag muß aud) in der Zeiteinheit das Material der Hille durchftrönen.

Für die Wöärmemenge, welche einen plattenfürmigen Körper von der
Grundfläche glei) 1 qm und der Dide gleich 6 Meter in einer Stunde
quer ducchftrönt, giebt nun Peclet den Ausdrud

u—bh bh
Mm)en

D

worin 4 und ta die verschiedenen Temperatiren der beiden Flächen bedeuten
und D einen von dem Material des Körpers abhängigen Wärmeleitungs-
eveffieienten bezeichnet, nämlich diejenige Wärmemenge, welche durd) 1 qm
Grundfläche eines 1m diden Körpers bei einer Temperaturdifferenz 4ı — tz

—= 1°C. ftündfid) duchftrömt. Wenn der Körper aus zwei verjchiedenen
über einander gelegten Platten von den Diden d, und 6, und den Würme-

leitungsScoefficienten D; und D, befteht, jo findet man die durchgehende

Wärme in ähnlicher Art zu

Eee (136) 

Um :
eere

Pur nn
ze

Fir verfchiedene in der Praris häufiger vorkommende Körper find die
Werthe D für die durchgehende Wärme in der folgenden, dem Beclet’fchen

Werke entnommenen Zufammenftellung enthalten.

Tabelle der Wärmemengen D, welde ftündlich durd) 1 qm

Fläche eines Im diden Körpers bei 10€. Temperatur-

differenz gehen.

Stlhev, on Diet en gen at

Kupfer; x. "080 ed Marmor. . . . 2,78—3,48

Etienne 2 en Kaltften -. . . 1,70—2,08

Bub... 0.000 Guns =... . 033-088
SPUR Sebrannter Thon . 0,51— 0,69
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Fichtenholz, fenkredht zu den Dakar... 0,97

Fafern - » .. 0093 Biegelmhl . . 0,140 — 0,165
Fichtenholz, parallel zu den Sclämmtreide . . . . 0,086
Be. U Be. - » 2. 00

Eichenholz, fenkredht zu den Büchhie . . -. . .. 0085
Safem. . .» .» „. 0,211 Holzlohlenpulver. . . . 0,079
Bari. Ei Sum . . . . . 00
Kautjduf . : » 0,170 Gteidwole . . . . .: 0,044
Br, 00. A. . . 0,043

Graues Drudpapier. . . (034
Was die Temperatur f umd 4 der beiden Oberflächen des wärmeleitenden

Körpers anbetrifft, fo fönnen diejelben natürlich nicht übereinftimmen mit den
Temperaturen t, im Innern umd t, außerhalb des umfcloffenen Raumes,
vielmehr muß t; Heiner als t, und £ größer als f, fein, weil nur vermöge
der Temperaturdifferenzen 4, — ti im Immern und 4 — t, außen ein
Wärmelbergang möglich ift. VBeftimmt man für das betreffende Material
nad) dem vorigen Paragraphen den Wert W—S+ B für den Austritt
der Wärme, fo fann man die Temperaturen # und £ der inneren und
äußeren Oberflächen durch Gleichjegung der eintretenden, durchgehenden und
austretenden Wärmemengen finden. Die Anwendung der genauern Dur
fong’fchen Formel (126) würde hier zu großen Weitläufigfeiten führen,
nimmt man jedoch für geringere Temperaturdifferengen die Newton"jche
Regel als gültig an, wonad) die ein» oder austretende Wärmemenge pro-
portional der Temperaturdifferenz zu fegen ift, fo erhält man in diefer Weife
für die befagte Wärmemenge die drei Gleichungen:

M=Wl —ı),
b—bM= DI,

M=-Wwi-—t).
Aus der erften und zweiten Gleichung folgt:

’ ’ ö ’

b=h — W5z Anh

und mit diefem Werthe geben dann die erfte und dritte Gleihung:

ö
ung —lt HH) —&,1 t, t; Wwz4 ı) 2

woraus man ö

b+h+Wgt
!— 3 ee me Rz (138)

Sr+ w5z

Beisbab-Herrmann, Lehrbub der Mehanif, IL. 2. 52
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und in gleicher Art ;

htb+ Vz ta
—N

2+ Wz

erhält. Hiermit folgt endlich die austretende Wärme

M=Wae . (139)
2 + Vz

Für den Fall, daß die Leitungsfähigkeit D des Materials groß und die

Dide 6 Hein ift, wie dies z. 2. für metallene Röhren gilt, ift der Werth

„: nur Elein gegen 2, und man fann annähernd

“— wi la
 (1393)

fegen, aljo Halb jo groß twie den Verluft, welchem die äußere Fläche aus-

gejeßt fein witrde, wenn diefelbe eine Temperatur gleich t, hätte.

Wenn dagegen für einen fchlechten Wärmeleiter D ehr Hein und die
Dide d groß wäre, jo würde im Nenner der obigen Formel (139) der Werth

ö
Ww z gegen 2 vorherrfchen, und man hätte dann die austretende Wärme-

menge zu

Iee
Ö ö

IR

(139%)

alfo unabhängig von dev Oberfläche umd umgekehrt proportional mit der
Dide 6 der Hülle.

Vapt man den für die Praxis befonders wichtigen Fall ins Auge, daß ein
metallenes eylindrifches Gefäß, etwa eine Nöhre oder ein Dampfeylinder im

Innern einen Körper von der höhern Temperatur t,, etwa Waflerdampf
enthält, und daß die metallifche Hülle zur Verminderung des Wärmeverluftes
äußerlich mit fchlechten Wärmeleitern umffeidet ift, jo fann man eine nähe
rungsweife Ermittlung des noch übrig bleibenden Wärmeverluftes in der
folgenden Art vornehmen.

&8 feien r, der innere und r, der äußere Halbmefjer der Hitlle, 2, die
Temperatur des Dampfes und der Nöhre, tz die Temperatur der äußern
Luft umd 13 diejenige der äußern Oberfläche der Hülle, welche nad) dem Vor-
fehenden größer als 2, ift.
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Stellt man fid ein cylindrifches Element der Hille vom Halbmeffer r,

der Dide Or umd der Länge gleich 1 m 'vor, und wird die Temperatur
differenz zwifchen den beiden um Ör entfernten Oberflächen diefes Elements
gleich, OL gejegt, fo hat man fiir die dur) diefes Element hindurchgehende
Wärme nad) (136):

M= 3arD %r ge Dr DR.
ör zr2

Durd) Integrationzwifchen den Örenzen r, und r,, entipredend den Tem-
peraturen &, und #3 erhält man

. M r.
Dit, —t) = = In =

Da nun aber, unter W— S + B ben Wärmeverluft pr. Quadratmeter
Oberfläche der Hülle für 19 Temperaturdifferenz verftanden, die Wärme
menge M auc) ausgedrückt ift durch

M=323aı,W (dh — b),
fo erhält man aus den beiden Ausdriden für M, indem man aus der
erften Gleichung

in die zweite Öleichung einführt,

M=2ar,w_—ı—h
AMırn-

1+ D In »

Diefe Wärmemenge geht durch) jeden laufenden Meter Röhre, alfo durch) die
Oberfläche 277, Quadratmeter verloren, folglich beziffert fid) der Wärme-
verfuft durch einen Quadratmeter zu i

(140)
 

  

 

M=-W fı Ben = wp

—ı

a

—_

(141)
Ya Ya 71+ D nn D+rn1Wln

Diefer Werth geht für einem fehr fchlechten Leiter, d. H. wenn man den
inen Werth von D im Nenner vernadjläffigen ann, über in

wen “in are
r3

Yıln —
r

In diefem Falle, welcher einer Umhüllung mit Baumwolle zc. entfpricht, ift
der Wärmeverluft unabhängig von W oder der Oberfläche und nimmt ab,
wenn die Dide der Hülle oder der Halbmefier r, zunimmt. Dagegen

r 02%



820 Vierter Abfchnitt. Erxftes Capitel. [$. 250.

wirde für einen fehr großen Werth von D, alfo für Metalle, der Ausdrud
(141) übergehen in U—W (ti — t5), ein Werth, welcher nur von W, d.h.

von der Beichaffenheit der Oberfläche abhängt. Der Wärmeverluft pr. lau-
fenden Meter Nohrlänge wäre in diefem Falle gleih 277, W (tı — ta),

alfo proportional mit dent äußern Halbmeffer. Man erfieht hieraus, daß

dur) größere Metalldiken der Nöhren der Wärmeverluft in dem Piope zus

nimmt, in welchem die abfühlende Fläche fic) vergrößert.

Mittelft der Formel (140) hat Peclet die folgende Tabelle für den

Wärmeverluft von horizontalen gußeijernen Dampfleitungsröhren berechnet,

welche mit Hüllen aus baumwollenen Stoffen in verfchtedener Dide um-

Eleidet werden und welche in einem Naume von 15°. fic) befinden, wäh-
vend die Temperatur im Innern zu 1009 angenommen tft. Dieje Werthe

können indeffen wegen der Zugrumdelegung des Newton’schen Gefeges

nur al3 angenäherte betrachtet werden und witrden namentlich bei höheren
Temperaturen des Dampfes fehneller wachen als die Temperatur.

Stündlider Wärmeverluft in Wärmeeinheiten pr. laufenden

Meter eines gußeijernen mit Baumwolle umhüllten Rohres.

Innere Temperatur 100° E., Lufttemperatur 15%.
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8. 250. Erwärmungskraft. Die Wärme, welche zur Verwandlung des

Waflers in Dampf nöthig ift, wird in der Negel durch Verbrennung
von Körpern gewonnen. Die Verbrennung befteht in einer Verbindung
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eines Körpers, des Brennftoffes mit Sauerftoff. Als Brennftoff
werden vorzüglich fohlenftoffhaltige Körper benutt, den Sauerftoff aber liefert
die atmofphärifche Luft, die im gewöhnlichen Zuftande 23 Proc. diefes
Stoffes enthält. Die Erwärmungstraft oder die Wärmemenge, welche
bei der Verbrennung entwidelt wird, ift bei verfhhiedenen Brennftoffen jehr
verjchieden, z.B. bei Bafferftoffgas größer als bei Kohlenftoff, und bei
diefem größer als bei Hol u. |. w. Es haben Rumford, Yavoifier
und Yaplace, ferner Despreg und befonders noch) Dulong Berfuche
über die Erwärmungsfraft verjchiedener Körper angeftellt, und hierbei vor-
zügli) aus der Größe der Erwärmung einer beftimmten Waffermenge,
weldhe durch Verbrennung einer beftimmten Quantität des Brennftoffes er»
langt wurde, auf die Erwärmungstraft des lettern geicjlofien. Auf diefem
Wege hat 3. B. Dulong gefunden, daß 1g Waflerftoffgas bei feiner Ber-
brennung 34600 g Wafler um einen Grad erwärmt; daß dagegen 1 g
Kohlenftoff hierbei nur 7299 und 1 g Kohlenorydgas nur 2490 g Wafler
um einen Grad in der Temperatur erhöht. Nad) $. 211 ift folglich, die
Erwärmungstraft des Waflerftofigafes gleid) 34 600, die des Kohlenftoffes
gleich 7290 und die des Kohlenorydgafes gleih 2490 Wärmeeinheiten.
Was die zur Verbrennung nöthige Sauerftoffmenge anlangt, jo läßt fid)

diefe auch direct aus dem Producte der Verbrennung beredinen. Bei der
vollfommenen Verbrennung von Kohle ift diefes Product Kohlenfäure,
und dieje befteht aus 27,27 TIhln. Kohlenftoff und 72,73 TIhln. Cauerftoff;

daher erfordert 1 g Kohlenftoff zu feiner Verbrennung an — 2,67g

Sauerftoff, oder u = 11,59 g atmofphärifche Fuft, da die atmofphä-

rijche Luft aus 23 Gewichtstheilen Sauerftoff und 77 Gewichtstheilen Stid-
ftoff befteht.

Verbrennungswärme. Neuere Berfuche über die Berbrennungswärme 8. 251.
find von Andrews (Poggendorff’s Annalen Bd. 75), fowie von Favre
und Silbermann (Annales de chim. et de phys. Ser. III, Tom. 34)
angeftellt worden. Das Calorimeter, welches die Legteren Erperimentatoren
angewendet haben, beftand in der Hauptjache in einer metallenen Berbren-
nungsfammer von circa 5 cm Weite und 10 cm Höhe, welche in ein mit
Baffer angefülltes Gefäß eingetaucht war und von welchem drei Röhren
nad) außen hin abgezweigt waren, wodurd der zur Verbrennung nöthige
Sauerftoff und das zu verbrennende Gas zus, fowie die gasförmigen Verz
brennungsproducte abgeführt wurden. Um die Wärme der legtern dem
Kühkwaffer mitzutheilen, erhielt das dritte oder Ableitungsrohr eine große
Länge und wurde fhlangenförmig um die Verbrennungsfammer herums
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gewunden. Wenn ftatt. eines Cafes ein fefter oder flüffiger Mörper ver-
brannt werden jollte, jo mußte derjelbe natiiclich fchon vor dem Berfuche in
die Kammer gebracht und die zweite oder Gaszuleitungsröhre gefchloffen
werden. Um den Gang der Verbrennung von außen beobachten zu können,
war mitten im Dedel der Kammer eine durch eine ftarfe Glasplatte ver-
Ihloffenie weitere Nöhre, fowie darüber ein geneigter Spiegel angebracht.
Serner war das Kühlgefäß noch mit einem weiten Mantel umgeben und
mit diefem in ein noch weiteres, mit Waffer angefülltes Gefäß gefett, damit
dafjelbe jo wenig wie möglich Wärme von außen aufnehmen Tonnte. Um
endlich die Wärme im Kühlwaffer möglichft auszubreiten, wurde diefes durch
Auf- und Niederziehen eines aus zwei Blechringen beftehenden Niührwerks
in Bewegung gejekt.

Aus den Gewichte E des Kühlwaffers und der beobachteten Wärme:
zunahme £ defjelben in Folge der Verbrennung ließ fid) nun die entfprechende
Würmemenge W — Gt (f. $. 212) berechnen,

Auf diefe Weife ergab fich die Wärmemenge bei Verbrennung von 1 kg

Hohe. . . . . 8080 MWürmeeinheiten,
Graph 0 277,00 5

Kohlenoxydgas . . . 2403 ä

Woafferftoffgs . . . 34462 e

Karaıdı

Diefen Berfuhen zu Folge ift die Verbrennungswärme oder Heizkraft der
Kohle oder des veinen Kohlenftoffes größer ald Dulong und Andere ge=
funden haben. Die gefundene Differenz hat aber nad) Favre und Silber-
mann ihren Orund darin, daß die Kohle gewöhnlich nicht vollftändig zu
Kohlenfäure, fondern auch theilweife zu Kohlenoxydgas verbrennt. Diefe
Erperimentatoren haben num die Menge des Iegtern Cafes befonders be-
fimmt und die Wärme, welche die Verbrennung derfelben giebt, noch mit
zur ganzen Verbrennungswärme addirt.

Während das Eohlenfaunre Gas aus 27,27 Gewichtstheilen Kohlenftoff
und 72,73 Gewichtstheilen Sauerftoff befteht, ift das Kohlenorydgas aus
42,86 Gewichtstheilen Kohlenftoff und 57,14 Gewichtstheilen Sauerftoff
zufammengefest, und es ift folglich zur Verbrennung eines Gvammes Kohle

zu Kohlenorydgas nur BE = 1,333 g Sauerftoff oder De

d. 1. nu halb fo viel atmofphärifche Luft nöthig, tie bei der DVerbren-
nung zu Kohlenfäure. Deshalb bildet fid) das Kohlenoxydgas nur dam
in größerer Menge, wenn e8 an Luftzug oder an der zur Bildung von
Kohlenfänre nöthigen Menge von Sauerftoff mangelt.

 

= 5,8 8,  
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Da nad) den Berfuchen von Favre md Silbermann die Verbrennung
von 1 kg Kohlenftoff zu Kohlenfäure 8080 Wärmeeinheiten, dagegen die
von 1 kg Kohlenorydgas zu Kohlenfäure 2403 Wärmeeinheiten giebt, und
da das Kohlenorydgas 42,86 Proc. Kohlenftoff enthält, aljo 1 kg Kohlen:

ftoff in diefem Gafe1 — 5607 Wärmeeinheiten entfpricht, fo ift

folglich, die Wärmemenge, welche bei der unvollftändigen Verbrennung der
Kohle zu Kohlenorydgas entwickelt wird:

8080 — 5607 — 2473 Würmeeinheiten,

alfo circa drei Zehntel von derjenigen Wärmemenge (3080 Wärmeeinheiten),
welche aus der vollftändigen Verbrennung zu Koblenfäure hervorgeht, da
es nämlic, für die Gefammtmenge der aus einer Gewichtseinheit Kohlenftoff
entftehenden Wärme gleichgültig ift, ob man den Kohlenftoff direct zu
Kohlenfäure oder vorerft zu Kohlenoryd und dann diefes zu Kobhlenfäure
verbrennt.

Die Wärmemengen, weldje bei Verbrennung von Kohlenwaflerftoffverbin-
dungen entwidelt werden, laffen fi, mit Hilfe der Wärmemengen ihrer Be
ftandtheile leicht beredinen. Das Gruben» oder Sumpfgas (fchlagende
Vetter) befteht dem Gewichte nad) aus 25 Proc. Wafferftoff und 75 Proc,
Kohlenftoff, giebt folglich, bei feiner Verbrennung

1/.34462 + 3/, .8080 — 8615,5 + 6060 — 14675,5 Wärmeeinheiten,

dagegen befteht das ölbildende Gas aus !/, BWaflerftoff und %/, Kohlenftoff
und liefert folglich bei feiner Verbrennung nur
1/,..34462 + °/,.8080 — 4923 + 6926 — 11849 Wärmeeinheiten.

Anmerkung. Ueber die Wärmeentwidelung bei anderen hemifchen Per:
bindungen, jowie über die Wärmequellen überhaupt ift nadyzulefen: Müller’s
Phyfit, Band 2, fowie Wüllner's Erperimentalphyfit, Band II.

Brennstoffe, Die Brennftoffe, welde zur Erzeugung von Waffer- 8. 252.
dämpfen benugt werden, find vorzüglich Steintohlen, VBrauntohfen, Torf,
Holz und Coast. Diefelben find Verbindungen von Kohlenftoff (C), Wafler-
foff (H) und Sauerftoff (O), enthalten zuweilen nod) etwas Stidjtoff (N)
und faft durchgängig verfdhiedene Mengen unorganifcer Beftandtheile, welche
bei der Verbrennung als Afche zuriictbleiben. Außerdem enthalten diefelben
nod) eine größere oder Meinere Menge freies oder hugroffopifches Waffer,
welches bei der Verbrennung die Dampfform annimmt und hierbei eine ge»
wife Wärmemenge bindet, wodurd; die Heizkraft des Brennftoffes herab-
gezogen wird. Deshalb foll man auch, die Brennftoffe vor ihrer Verwendung
möglichft trodnen. Frijc) gefülltes Holz enthält 35 bis 50 Proc., und ge:
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hörig Iufttrodenes Hol nod) 20 bis 25 Proc. Waffer. Da 1 kg Waffer

circa 640 Wärnteeinheiten erfordert, um e8 in Dampf zu verwandeln, und
1 kg ganz trodenes Holz bei feiner Verbrennung 3600 Wärmeeinheiten

entwidelt, fo wird Ikg Hol mit 25 Broc. Waffer bei feiner Verbrennung

nur 3600 . 0,75 — 2700 Wärmeeinheiten Kiefern, und überdies hiervon

nod) 640.0,25 — 160 Würmeeinheiten an das Waffer zur Ummandlung

defjelben in Dampf abjegen, jo daß folglich nur

2700 — 160 — 2540 Wärmeeinheiten

nugbar gemacht werden fünnen.
Das durd) die chemifche Analyfe in den Brennmaterialien gefundene

Sauerftoffguantum O ift mit einem Theile HZ, — = des Wafferftoffes (H)

zu Waffer verbunden, folglich ann aud, nur das Wafferftoffguantum

0ne

zur Verbrennung gelangen, und die Wärmemenge

Wı = 34462 (# — 5)

entwideln. Addirt man hierzu die Wärmemenge

W; —= 8080 @

welche aus der Verbrennung der Kohlenftoffmenge C hervorgeht, fo erhält
man dadurch die gefanmmte theoretifche Heizfraft eines Brennmaterials:

W=W += 34402 (7-2) + 80800. . (142)

Der Anthracit ift das fohlenftoffreichfte Brennmaterial; er befteht im

Mittel aus 91 Proc. Kohlenftoff, 3 Proc. Waflerftoff, 3 Proc. Sauerftoff

und 3 Proc. Afche, wonad) fich die theoxetifche Brennkraft deffelben

W= 34462 (0,03 — 1/3.0,03) + 8080.0,91 — 905 + 7353
— 8258 Würmeeinheiten

ergiebt.
Die Steinkohle befteht im Mittel aus 8O Proc. Kohlenftoff, 5 Proc.

Waflerftoff, 10 Proc. Sauerftoff und 5 Proc. Aiche, es ift folglich ihre
theoretische Heizkraft:

W = 34462 (0,05 — 1/g.0,1) + 8080.0,80 — 1292 + 6464
— 7756 Wärmeeinheiten.

Die Braunkohle enthält dagegen im Mittel nur 60 Proc. Kohlenftoff,
5 Proc. Wafferftoff, 25 Proc. Sauerftoff und 10 Proc. Afche, wonad)
folglich die theovetifche Brennfraft diefes Brennftoffes

 



N 252] Brennitoffe. 825

W= 34462 (0,05 — /,.0,25) + 8080.0,60 — 646 + 4848
— 5494 BWärmeeinbeiten ift.

Der Torf enthält im Mittel 52 Proc. Kohlenftoff, 5 Proc. BWaflerftoff,
33 Proc. Sauerftoff und 10 Proc. Ajche; e8 ift daher die theoretifche Brenn»
kraft deffelben:

W= 34462 (0,05 — 1/,.0,33) + 8080.0,52 — 301 + 4202
— 4503 Wärmeeinheiten.

Bas ferner das Holz anlangt, fo bejteht daffelbe durchfchnittlich aus
49 Proc. Koblenftoff, 6 Proc. Wafferftoff, 44 Proc. Sauerftoff und ı Proc,
Ace, fo daß die theoretifche Brennfraft deifelben

W = 34462(0,06 — !/,.0,44) + 8080.0,49 — 172 + 3959
— 4131 Wärmeeinheiten

folgt.

Durd; die Berkohlung der Brennmaterialien wird nicht allein der
Bafferftoff und Sauerftoff aus denfelben entfernt, fondern e8 geht aud) ein
Theil des Kohlenftoffes verloren, indem fic zugleich Verbindungen von
Bafferftoff, Kohlenftoff und Sauerftoff bilden und in Gasform entweichen.
Deshalb giebt denn auch, 1 kg lufttrodenes Holz mit 20 Proc. hygroffopis
Ihem Wafler und 40 Proc. Koplenftoff nur 0,18 bis 0,25 kg Holzkohle,
und ebenjo 1 kg Steinfohle nur 0,45 bis 0,6 kg Coals. Uebrigens find
weder die Holztohlen nod) die Coafs reiner Kohlenftoff, fondern e8 enthalten
diefelben nebft den die Ajche gebenden feften Beftandtheilen nod) immer etwas
Vafferftoff und Sauerftoff, und es ift deshalb ihre theoretifche Vrenntraft
nur 7000 bis 7500 Wärmeeinheiten.
Es ift hiernad) die Anwendung von verfohlten Subftanzen mit einem

großen Wärmeverlufte verbunden, und daher nur zu empfehlen, wo e# ent»
weder auf die Erzeugung einer fehr intenfiven Hige oder auf die Entfernung
gewiffer flüchtiger Beftandtheile, 5. B. des Scwefels, ankommt.

Die nugbaren Wärmemengen, welche man bei der Verbrennung
der Brennmaterialien auf Feuerherden gewinnt, find, weil auf denfelben nie
eine vollftändige Verbrennung zu Kohlenfänre möglic) ift, weil zumal die
Verbrennungsproducte eine anfehnliche Wärmemenge mit fid, fortnehmen,
fowie aud) Wärme durch, Mittheilung an die Ofenwände und durd) Abfälle
verloren geht, ftets viel Heiner als die im Vorftehenden angegebenen theo-
retifhen Wärmemengen. Es folgt aus vielfachen und namentlich aus
den jehr gritndlich angeftellten Verfuchen von Dr. W. Brir (Siehe defien
Unterfuhung über die Heizkraft der wichtigften Brennftoffe), daß die nugbare
Verbrennumgswärme im Mittel bei den meiften Brennherden nur zwei
Drittel von der theoretischen Verbrennungswärme ift.
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$. 255. Verbrennung. Die zur Verbrennung einer gewiffen Menge Brenn

ftoff nöthige Luftmenge, fowie das Duantum des hieraus herborgehenden

und duch den Schornftein abzuleitenden Gasgemenges läßt fid) wie

folgt ermitteln,

Die Kohlenftoffmenge C de8 Brennmateriald erfordert zur Bildung von
Kohlenfänre die Sauerftoffmenge

0 = 21; C = 23,67 0,

und e3 ift die Menge der gebildeten Kohlenfäure:

07. = 10 — 3,600;

Verner erfordert daS Verbrennen der freien Wafferftoffmenge 7 — s zu

Waffer das Sauerftoffguantum:

0,—s(H- )= su - 0,

und giebt das Wafferquantun:

9 (H- s)= 3,0

Hiernach ift alfo der ganze Sauerftoffbedarf:

EGerror TED

und folglich die erforderliche Gewichtsmenge atmofphärifcher Luft:

TO
2 0,231

oder in Cubikmeter, wenn wieder C, Hund O in Kilogrammen ausgedrüdt

werden, und borausgefegt wird, daß bei einer mittlern Temperatur von 109
und 0,76 m Barometerftand, 1cbm Luft, y = 1,25kg wiegt:

L, = 5 L, = 9,25 C + 27,70 H — 3,46 0 Cubifmeter (145)

Nach dem Obigen ift z.B. fir Ikg Gteinfohle, C — 0,80, H= 0,05

und O—=0,10kg, und daher die hierzu erforderliche Menge atmofphärifcher
Luft:

—= 11,560 + 34,63 H — 4,330 (144)

LI, = 9,25.0,8 + 27,7.0,05 — 3,46 .0,01

= 7,400 + 1,385 — 0,035 = 8,75 cbm.

Um eine fehnelle und vollftändige Verbrennung zu erlangen, ift e8 nöthig,
dem Brennherde die dpppelte Yuftmenge zuzuführen.
Was das durch) den Schornftein abzuführende Gasgemenge anlangt, fo

befteht dafjelbe aus dem Sticftoff der zugefühtten atmofphärifchen Luft, aus
dem durch die Verbrennung erhaltenen kohlenfauren Gas, fowie aus dem fid)
hierbei bildenden Wafferdampfe.
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Das aus der Zerlegung der atmosphärischen Luft hervorgehende Stidftoff-
quantum ift dem Gewichte nad):

aa(2,670 + SH — 0) = 339 .(4670 +8H — 0)
= 8880 + 26,63 H — 3,33 O Kilogramm. . 2... (146)

oder, da bei 10° Wärme und dem mittlern Barometerftande das Gewicht
von 1 cbm Stidftoff = 1,25.0,9713 — 1,2141 kg ift,

Qı = (8,88 C + 26,63 H — 3,33 0): 1,2141

= 7,150 + 21,93 H — 2,74 0 Eubilmeter . (147)

Da ferner das Gewicht von 1 cbm Kohlenfänregas

= 18.1529 = 1911g
beträgt, jo ift die aus 1 kg Brennftoff hervorgehende Menge diefes Gafes:

3,67 C

“=1
Endlid; geht aus dem Waflerftoff 77 die Waffermenge 9 H hervor, welche,

da 1cbm Wafferdampf, °/, .1,25g — 0,78125 kg wiegt, eine Dampf-
menge 9H

— dr

= 1,9190 Eubifmetr . . . (148)

Q = 11,52H Cubitmetr.. . . (149)
giebt.

Hiernad) folgt nun das aus der vollftändigen Verbrennung hervorgehende
Gasvolumen unter der Annahme, daß nur die zur Verbrennung er»
forderlide Luftmenge zugeführt werde, zu:

= +: +9
= 73150 + 21,93 H — 2,74.0 + 1,9190 + 11,52 H
—= 9230 + 33,45 H — 2,740 Eubitmetr . . . . (150)

welcher Werth die aus 1 kg des Brennmaterials entftehende Gasmenge
ergiebt, wenn man für C, Hund O die in 1 kg enthaltenen Gewicts-
mengen Koblenftoff, Wafjerftoff und Sauerftoff einest.
Das Gewicht diefer Gasmenge beftinmmt fi als die Summe aus den

Gewichten der verbrannten Beftandtheile C, H und O und demjenigen Z
der zugeführten Berbrennungstuft, jo daß man diefes Gewicht zu
6G=C+H+0+1,—12,56C + 35,63H — 3,33 0 Kilogr. (151)
und fonad) die Dichte des Gasgemenges zu

__ 12,560 + 35,63H — 3,33 0
9,230 + 3345 H — 2740 (152)

wu
findet. ®
ze BD. hat man fir 1 kg Steinfohle mit O — 0,80, H = 0,05 ımd
= 0,10:
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_ 12,56.0,8 + 35,63.0,05 — 3,33.0,10 AAO

9,23.0,8 -1- 33,45..0,05 — 2,74.0,10 . 8,782

Wenn man indeffen, wie dies bei den gewöhnlichen Feuerungen zur Er-

ztelung einer vollftändigen Verbrennung erforderlich ift, die doppelte Luft-
menge zuführt, fo erhält man das Gewicht des abzuführenden Gasgemenges zu

G=C+H+0+21,—= 24,120 + 70,26 H— 7,66 O Rilogr. (153)

und das DBolumen zu

Q+ ZI, = 18,480 + 61,15 H — 6,200 Cubifmeter. . (154)

toomit nun die Dichtigfeit des Gasgemenges

__ 24,120 + 70,26 H — 7,660

— 1,309. 

 

RS Se 155? 18480 + 6115H — 6200 un)
folgt. Man erhält z. B. in diefem Falle für Steinkohle

_ 2412.0,8+70,26.0,05— 766.01 _ 29,043 _ | og9
? "1848.08 610.005 020m 10

Diefe Werthe von Q und Y beziehen fi) auf die mittlere Temperatur
von 1098. der zutretenden Luft, da aber die Temperatur der fortftrömenden

Safe eine höhere ift, welche mit £ bezeichnet werde, jo hat man das Volumen
derjelben in dem Berhältniffe

raa
1 2210 2 Drama)

größer und die Dichte daher in diefem Berhältniffe Heiner anzunehmen.

Gewöhnlich darf man die Temperatur der abziehenden Gafe zu= 300€.
vorausfegen und erhält in Folge hiervon das Volumen bei diefer Temperatur

son = a Qıo — 2,025 Qi,

alfo iiber doppelt jo groß. So z.B. erhält man nad) dem Vorftehenden
fir Steinfohle bei doppelter Yuftzuführung das Volumen der abziehenden
Safe zu

Qsoo = 2,025 .17,221 — 34,873 cbm
und die Dichte zu 99,043

uns
Die folgende Tabelle enthält die aus der chemischen Zufammenfegung

verfchiedener Brennftoffe berechnete Heizkraft, fowie die zur Verbrennung
erforderliche einfache Luftmenge nebft dem Volumen der fich bildenden
Berbrennungsproducte nad) Harmann“).

0,632.

*) ©, des Ingenieurs Tajchenbuch, herausgegeben von der „Hütte“, 1877.
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Temperatur der Verbrennungsproducte. Aus dem Gewichte

der durch) die Verbrennung entftehenden Verbrennungsproducte und der dabei

erzeugten Wörmemenge läßt fi) num au) ein Schluß ziehen über die Höhe

der Temperatur, welche in der Teuerung höchftens evreicht werden kam.

Sieht man nämlid) von den Wärmeverluften ab, welchen die Feuerungs-

anlage durch die Ausftrahlung und durch die Berührung mit der atmojphäri-
fchen Luft ausgefegt ift, jo Hat man anzunehmen, daß die erzeugte Wärme dazu

dient, den entftehenden Berbrennungsgafen eine gewiffe Temperatur zur ev»

theilen, welche fic) dann einfach dadurch beftimmt, daß man das Gewicht

jedes einzelnen Gajes mit deffen jpecififcher Wärme c, für conftanten Drud

und mit der gefuchten Temperatur + multiplieirt, und die Summe der fo ev-

haltenen Producte gleich der erzeugten Wärntemengefest, aus welcher Gleichung

fi) fodann die Temperatur £ berechnet.
Diefe Rechnung, welche wegen der Nichtberücfichtigung der gedachten

MWärmeverlufte unter allen Umftänden eine zu hohe Temperatur ergiebt, fann

indeffen mr in folchen Fällen einen gewiffen Anhalt gewähren, in denen
die Berbrennungsproducte nicht Schon während ihrer Bildung im Feuerherde

ihre Wärme theilweife an einen fremden Körper abgeben. Das lestere ift

der Fall bei den Dampffeffelfenerungen, bei denen wegen der Würme-

aufnahme des Keffels in der Teuerung nur eine wejentlic) geringere Tem-
peratur auftreten fan, als die gedachte Kechnung ergiebt. Nur fir hütten-

männische Fenerungen, bei denen im Feuerraume die Wärme durch Gewölbe

zufammmengehalten wird und die heißen Gafe exft in dem. eigentlichen Er-

Higungsraume ihre Wärme abzugeben haben, fan die gedachte Kecdhnung

einigermaßen einen Anhalt geben.
E83 möge al3 Beifpiel wieder die Verbrennung von Ikg Steinfohle, be-

ftehend aus 0,80 C, 0,05 H und 0,10 O vorausgefegt werden, wodurd) nad)
8. 252 eine Wärmemenge von W— 7756 W.-E. entwidelt wiwd. Die

aus dem Brennftoffe fid bildenden Gafe beftehen nad) dem vorigen Para-

graphen aus
3,67 C = 3,67.0,8 = 2,93 kg Kohlenfäure

und
9H —= 9.0,05 — 0,45 kg Wafferdampf,

während der einfachen Luftmenge nach (146) noc) das Gewicht

8,88 C + 26,63 H — 3,33 0 — 8,88.0,8 + 26,63. 0,05 — 3,33 .0,1
— 8,10 kg Stidftoff-

beigemengt ift. Nimmt man an, daß zur vollftändigen Verbrennung die

doppelte Luftmenge zugeführt werde, jo findet fi) in den DBerbrennungss

producten die doppelte Menge Stieftoff im Betrage von

2.8,10 — 16,20 kg
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vor, ebenfo wie ein überfchüffiges Sauerftofiguantum von

0,231 "e
0,769 8,10 = 2,43 kg

vorhanden if. Da num die fpecififche Wärme +, für conftanten Drud für
Be: .».:.. ,. 081%
Baflerdamff + . . . . . 0,4750
Bas 5.0.2... + 08480
BEE. ,;;:.,. .... 0817

ift und das gebildete Wafler zu feiner Verdampfung die latente Wärme
0,45 .536 — 241 Würmeeinheiten erfordert, fo erhält man die gefuchte
Temperatur ? aus der Gleichung :

7756 — 241 = t (2,93 0,2164 + 0,45.0,475 + 16,2.0,2440

+ 2,43.0,2175) — 5,3291,

7515
= 5.329 = 14106,

folgt.
Durd) derartige Rechnungen hat Pöclet die folgende Tabelle für die

mit verfchiedenen Brennftoffen zu erzielenden theoretifchen Temperaturen ge
funden, weldye bei Zuführung der einfachen, fowie der doppelten Luftinenge
fid) ergeben.

Tabelle der theoretifhen Temperaturen der
Verbrennungsgafe für:

  

 

Brennftoff Einfache Luftmenge | Doppelte Luftmenge
|

BR: ss, 24129 €, 13409 6,
Holz mit 30 Proc. Waflr .. . . 2166 | 1263
Holztohle mit 7 Proc. Wafler und !
PIE. 2774 | 1387

Trodener Torf mit 5 Proc. Ace, . 2484 | 1405
Torf mit 20 Proc. Waller . . . . 2350 1356
Mittlere Steinkohle... . .. .. 2800 1487
Eoals mit 5 Proc. Wie... .. 2755 1432 
Benn aud) aus den vorbemerften Gründen die Temperatur in der Feue-

tung der Dampfefiel immer eine wejentlic geringere ift, al8 die oben in
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der dritten Spalte enthaltenen Zahlen angeben, fo kann man doc) aus den

Teteven ein Urtheil über den Wärmeverkuft gewinnen, welcher der nüslichen

Berwendung dadırcch entzogen wird, daß die Verbrennungsgaje mit einer

gewiffen Temperatur durch den Schornftein entweichen. Diefe Temperatur

kann natürlich niemals geringer fein al8 diejenige der Dampffefjelmandung
ift, fie muß fogar in allen Fällen der Ausführung beträchtlich höher fein,

um durch die Effe einen genügend Iebhaften Zug zu erzeugen. In der
Pegel verlaffen die abziehenden Gafe den Dampftefjel mit einer Temperatur

von 250 bis 3000E. Legt man daher für die durch die Verbrennung

höchfteng erreichbare Temperatur nach) der vorftehenden Tabelle etwa den

Werth von 14009 zu Grumde, fo erfieht man, daß jelbft bei nur 250°

warmen Schornfteingafen der durd) die Effe entführte Wärmeverluft fich

250

1400

ftegenden Wärme berechnet. Es ift Far, daß diefer Berluft unter den

günftigften Verhältniffen, d. H. unter der Annahme einer vollftändigen Ver-

brennung allen Stohlenftoffes unvermeidlich ift, und daß bei einer mangel-
haften Verbrennung in Folge der aus dem Schornjteine entweichenden un
verbrannten Kohlentheilchen und Kohlenoxrydgafe der Verluft fi) nod) viel
höher beziffern fann.
Man erkennt aus den Zahlen der angeführten Tabelle, welche in der

zweiten Spalte die erreichharen Temperaturen unter der Vorausjegung der

einfachen Luftmenge angiebt, welchen günftigen Effect die in neuerer Zeit

mehrfach auch fir Dampffeffel in Anwendung gefommene Öasfeuerung ber-
fpricht. Bei diefer Feuerung wird unter befehränften Luftzutritt und hoher
Schichtung des Brennftoffes in einem befondern Dfen, dem Öasgenerator,

die Kohle nur in Kohlenoxyd verwandelt, welches dann erjt in dem eigent-

lichen Verbrennungsranme unter Zuführung dev erforderlichen Verbrennungs-
fuft vollftändig zu Kohlenfänre verbrannt wird. Hierbei hat man jowohl

zu der Bergafung, wie zu der darauf folgenden Verbrennung nur genau
die theovetifch erforderliche Menge atmofphäriicher Luft Hinzuzuführen, jo
daß in Folge hiervon die Temperaturen entfprechend höhere werden als
bei den gewöhnlichen Noftfenerungen. Diefer legtere Umftand hat den Öas-

feuerungen für hüttenmännifche Defen eine viel verbreitete Verwendung ver-
Ihafft, da fie jelbft mit verhältnigmäßig fchlechten und jonft werthlojen

Brennftoffen wie Kohlenlöfhe, Grus, Sägemehl u. |. w. die höchften Tem-

peraturen erreichen Laffen. Weniger häufig find diefe Feuerungen bisher bei

Dampffeffeln angewendet worden, für welche nur mäßige Temperaturen er-
forderlich find. Erft in neuerer Zeit hat man mehrfach verjucht, Gas-
fenerungen aud)‘ fir Dampfteffel anzuwenden, mit Nüdficht auf die

Erfparniß, welche damit verbunden ift, daß die geringere Menge der ent-

auf — 0,179 oder gegen 18 Proc. der ganzen zur Berfügung
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ftehenden Berbrennungsgafe and) eine entfprechend Heinere Wärmemenge
durd; die Effe entführt.

Brennstoffmenge. (s läßt fid) nım leicht aud) der Brennftoffaufwand $. 255.
beredjnen, der zur Erzeugung einer gewiflen Dampfmenge erforderlich ift.
E86 murde oben angegeben, dag die Gefammtwärme eines Kilogramms
Dampf von der Spannung p oder der Temperatur / nad) (79) durch

r — 606,5 + 0,305 1

beftimmt ift, und fonad) ift die erforderliche Wärmemenge, um diefen Dampf
aus Ikg Wafler zu erzeugen, defien Temperatur 1) beträgt, durd)

W= 606,5 + 0,3051 — t, Würmeeinheiten

ausgedrüct, wenn man die hier zuläffige Annahme macht, daf die fpecififche
Wärme des Waffers zwifchen 0% und t) conftant gleid) Eins fei.

Bor Ausführung der Verfuche von Regnault berechnete man die
Wärmemenge des Dampfes entweder mittelft einer hupothetifchen Formel
von Watt oder mittelft einer andern von Southern. Nadı Watt,
Sharp, Elöment-Deformes, und zumal nad) den neueren Beob-
adhtungen von Bambour ift die Gefammtwärme des Dampfes bei allen

aturen eine und diefelbe, nimmt alfo die latente Wärme ab, wenn
die jenfible Wärme eine größere wird, Nimmt man an, da bei der Bildung
des Dampfes von 1000 Temperatur eine Wärmemenge von 540 Cal. ge:
bunden wird, fo hat man hiernad) die Wärmemenge, welche bei der Ber-
wandlung des Waflers von t) Temperatur in Dampf von jeder Temperatur
nöthig ift, einfach

W= 540 + 100 — t, — 640 — t..

Na Southern, Poncelet u. A. wäre hingegen die latente Wärme
des Dampfes conftant (540 Gal.), nähme alfo die Gefanmtwärme mit der

ratur zu, md e8 wäre daher die Wärmemenge:

W=50 +1 —1.

Nimmt man die Temperatur des Baffers gleich) Null an, und fegt man
die des Dampfes ? — 100, 125, 150° u. f. w., fo läßt fid) folgende Ber-
gleihjung machen:

Weisbah-serrmann, Lehrbuch der Mehanif. IL 2, 53
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Temperatur 0 0 0 0 0 0 0des Dampfes 50 75 100° 125% 1500 1750) 200

 

S a 640 640 |.640 640 640 640 640

s® Southern. ...|590 615 640 665 690 715 740
=

3 Regnault. . .| 621,7) 629,4| 637 644,6| 652,2| 659,9 667,5         
Man erfieht hieraus, daß bei Temperaturen von 100 bis 150°, wie fie

bei Dampfmaschinen meift vorfommen, das Watt’fche Gefeg nicht bedeutend

von der Negnault’ichen Formel abweicht, daß dagegen bei Temperaturen
über 1209 die Southern’fche Kegel fehon auf anfehnlichere Abweichungen

führt.

Wenn man, nah Regnault, W = 606,5 + 0,3051 — tı fest, fo

erhält man das Wärmequantum, welches zur Verwandlung der Wafjermenge

Qy Kilogramm in Dampf nöthig, d. t.:

W = (606,5 + 0,3051 — t) Qy Calorien . . (156)

Nehmen wir fiir t und ft Mittewerthe an, fegen wie t — 125 und

7 9010, erhalten tor

W — 630 Calorien.

Menden wir mittelgute Steinkohle zu Verbrennung an, und fegen wir
voraus, daß 2/, der dadurch entwicelten Wärme zur Wirfung gelange, fo

fünnen wir die dur) 1 kg Sohle gewonnene Wörmemenge zu

2/,.7500 — 5000 Galorien

fegen, und da nad) der legten Regel die Wärmemenge, welche 1 kg Wafjer von
109 Temperatur zur Verwandlung in Dampf erfordert, 630 Cal. tft, jo läßt

fic) hiernad annähernd als richtig annehmen, daß jedes Kilogramm Kohlen»
5000

ftoff bei feiner Verbrennung nn 7,93 kg Dampf liefere oder 1 kg

Dampf zu feiner Erzeugung 0,126 kg Steinfohle erfordere. Erfahrungs-
mäßig giebt 1 kg GSteinfohle 5 bis 7 kg, I’kg GCoafs 4?/, bis 5,8 kg,
1kg Holzkohle 6 kg und Ikg Holz 2,5 bis 2,7 kg Dampf (f. Guide du

chauffeur par Grouvelle et Jaunez).

Für die zur Dampferzeugung dienenden Steinfohlen find folgende Mittel-

werthe in Anwendung zu bringen,  
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Gewicht roher | Wafler- | Unverbrenn-

|

Effective Ber:
Gteintoßle | gehalt in | Tihe Rüd: dampfungs-

 

 

; | Procenten! ftände in |fraft; Dampi:
N pr. Tonne zu Ib rohen unaiu pr. 2

je 4 Scheffel | Kohle toben Kohle rober Kohle
I I

norbamerifaniihe . . . 105kg | 1,9 10,8 8,27 kg
ie 108 „ | 837 78 FAR...
aA 1746 „ \ 3,00 4,8 8,28 „
BR... ... 88, | 108 | 55 | 80,

l

Nod) lafien fic) folgende Mittelwerthe annehmen.

 

 

 

 

Dampfproduction in Kilogr.Name
i. Gewidt | Wafler: | beim

des j angegebenen Waflergehalt
des 5 i ItBrennfloffs Brennftoff | geha |

| | von I kg |von 1 Mafter

Nadelhol;. .

|

1 Mafter — 3,339 chm 15 ®Broc, 4,0 5200
—= 1300kg :

Laubhog ..| „, =50, | 54 8,7 5550

von 1000 St.
I 1 m

Torf... .|1000 Stüd — MO ke >» .| 36 3276
Braunfohle .|1 Scheffel — 145 , m... .B06».] 575| | } | |

Beifpiel. Welden Steinlohlenaufwand erfordert ein Dampffefjel, welder in
jeder Minute 5chm Dampf von 4 Atmojphären Spannung liefert, wenn ihm
das Speijewafjer mit einer Temperatur von 40% 6. zugeführt wird ?

Nad) der Tabelle in $. 235 ift für Dampf von 4 Atmofphären Spannung
die Temperatur = 1449, und das Gewicht von 1cbm gleid 2,2303 kg. Dem:
gemäß erfordert das Gewicht 5. 2,2303 — 11,152 kg des 40% warmen Speife-
wafjers die Wärme von

W = 11,152 (606,5 + 0,305..144 — 40) = 11,152.610,4 — 6807 ®.-G.
Nimmt man an, dah Ikg Steinfohle effectiv 4500 Wärmeeinheiten liefere,

fo findet fid) die Kohlenmenge in jeder Minute zu

6807 i—— — 1,513 kg
oder ftündlich zu

K=%»83 kg.
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Die zur Verbrennung erforderliche theoretijche Luftmenge berechnet fi) nach
8. 253 für Sinterfohle, wie jolhe meiftens für Dampffefjel verwendet wird, zu
1,513 . 6,977 = 10,556 cbm, jo daß man für die Zuführung des doppelten
Luftguantums von 21,112 cbm pr. Minute wird jorgen müffen. Die gebildeten
Verbrennungsproducte nehmen nad) der Tabelle in $. 253 bei 30006. ein Bolu=
men ein von 1,513.15,621 = 23,635 cbm. Rechnet man nod) das auf 30006.
reducirte Volumen der überfhüffig Hinzugeführten 10,556 cbm Luft von 150

ni= 20. 10,56 = 21,002 cbm hinzu, fo erhält
man das durd) den Schornftein abzuführende Gnsgemenge für jede Minute zu

23,635 - 21,002 — 44,637 cbm

mittlerer Temperatur mit

oder pr. Secunde zu
44,637
60

twonad) die betreffenden Querjchnitte des NaucheanalS zu bemefjen find, wie im
folgenden Gapitel gezeigt wird.

Ueber die Wärme handeln außer dem mehrfach genannten größern Werfe von

P&clet, Trait6 de la chaleur, consider6e dans ses applications, Paris,
1860, die Lehrbücher der Phyfif von Müller, Ganot, Wüllner u.Y., jowie

bejonders die Wöärmemepkunft und deren Anwendung von Schinz, Stuttgart,

1858. Die Grundlehren der mehanijhen Wärmetheorie finden fi) bejonders

von Claujius in verjhiedenen Abhandlungen in Boggendorff’s Annalen

behandelt, welche auch in einem befondern Werke erjchienen find. Ferner ift hier

das im PVorftehenden mehrfach angezogene Werf Zeuner’s, Örundzüge der
mehanishen Wärmetheorie, 2. Auflage, 1866, jowie Grashoj’s Majchinenlehre

anzuführen. Auch find über die mechanifche Wärmetheorie die Werfe von Yuer-
bad, Rühlmann, Röntgen, Kreb3 veröffentlicht; eine interefjante Be-
handlung findet der Gegenstand in dem Werfe Tyndall’s: Die Wärme, be-
traptet al3 eine Art der Bewegung. Die vorzüglichen Arbeiten von Nankine,

Thomfjon u. U. find meift in wifjenfchaftlichen Zeitjchriften niedergelegt.
Sn Betreff der Heizfraft der Brennmaterialien ift anzuführen: Unterjuchun-

gen über die Heizfraft der wichtigeren Brennftoffe im preußiihen Staate don
PB. W. Brir, Berlin, 1853. A report to the navy departement of the
United States on Americal coals ete., Philadelphia 1844, im Yuszuge in den
Verhandlungen des Ver. z. Beförd. d. Gemfl. in Preußen, 1846. Siehe aud)
Formules, Tables ete. ou Aide-M&moire des Ingenieurs ete. par Claudel,
Paris 1854. Ferner Unterfuhungen über die Heizkraft der Steinfohlen Sachjens
von Ernst Hartig, Leipzig 1860, jowie: Des Machines & vapeur par

Morin et Treska, TomeI, Production de la vapeur, Paris 1863.

 — 0,744 cbm,

 


