§. 196.

Bievter Abjdhnitt.
Die Dampfmaidinen.

Crites Capitel
BVBonder Warme

Wiérme itiberhaupt. Jtad) dev in fritherer Reit angenommenen joge-
nannten Emanationdtheorie fudjte man die Cridjeimmgen dev Wiivme
burd) das Vorhandenfein einer duferft feinen unwigbaven Materie, des
Wiarmeftoffes, su extliven, welder alle Korper durdhdringt und welder
burd) die mefhr ober minbder grofe Menge, in weldjer ev in einem Kdrper
vorhanden ift, die mehr ober minder Hohe Temperatur deffelben beftimmt.
Bon diefer Unnahme eined folden imponderabeln Stoffes ift man in der
newern Beit aud gewidjtigen Gviinden juviidgefonumen, und man nimmt
beute faft allgemein an, daf die Warmeerfdjeimungen ihren Grund nidyt in
einer befonbern Materie, fondern in gewiffen Vewegungen der Heinften
Zheile der Kovper haben, ein dhnlicdhes BVerhalten alfo ftattfindet, wie died
fitv ba8 Yidht al8 umgweifelhaft angefehen werden muB. Bu diefer Anficht
vevanlafte hauptfad)li) die in ungdhligen Fallen, 3. B. bei allen Stofy
wirfungen, 3u beobachtende Thatfacd)e, daf durc) bdie medjanifhe Avbeit,
weldje betegte Kvvper vermibge ihrer [ebendigen Kraft ju vervidjten vevmigen,
Warme evzeugt werden famn, fowie, dafy andererfeits bie Wiirme bagu dienen
fann, Bewequng u evzeugen, wie died in allen Dampfmafjdjinen fortwihrend
gefchieht. Diefe gegenfeitige Umfepbarfeit von medjanijcher Avbeit in Wiirme
und umgefehrt bevechtigt i der Annahme, daff bdiefe beiden Dinge ettoasd
Gleichartiges fein mitffen. Dagegen fiihrt die Unnahme eined Wivmeftoffes
s dem Scjluffe, daf man durd) medjanifche Avbeit Materie erzengen
tonne, fowie daf diefelbe duvch Augitbung von Arbeit yerftdvt wiivde, was
dem Grundfage von der Crhaltung der Materie widerfpriiche, demt
sufolge die in cinem Syfteme vorhandene Menge dev Materie unzerftorbar it
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und unveviinderlid) diefelbe bleibt, weldje Aenderungen man andy wit dem
Syjteme vornehmen mige. Aber nidyt blof die WMiglidyteit der Berwandlung
von medjanijdjer Avbeit in Wivme und wmgetehrt ift durd) die Erjahrung
feltgeftellt; aus vielfadjen fehr veridjicdenen Bevjudien hat fid) aud) ergeben,
baf durd) ein beftimmtes Arbeitéquantum immer cine gany beftimmte, ftets
gleidhe Wiirmemenge evzengt wird, wnd daf eine gewiffe Wivmemenge aud)
fteté einen beftimmten, immer gleidjen BVetrag medjanifdjer Arbeit hervor-

* gubringen vermag, fo daf bjgfﬁad; von einer Aequivaleny wijden Wirme
und medjanijdjer Arbeit gefprodjen werdben fann. Da endlid) die in diefer
Begiehung durd) Berjudje evmittelten ahlemverthe mit denjenigen faft genan
fibeveinftimmen, ju weldjen die Theorie unter der Annahme gelangt, daf die
Wiirme cine Art der Bewegung fei, fo jdjeint diefe leptere, in der neweren
Beit fajt allgemein angenommene Anfidyt eine unantaftbare ju fein.

In weldjer Aet man fid) die der Wiirme entfpredjende Bewegung ju denten
Bat, davitber ift mit Beftimmtheit bis jept nidyts ju fagen, und die Anfidjten
bavitber fdjwanfen. Meiftentheild nimmt man nad) dem Borgange von
Umpere u. A an, die RNorper beftinden aus fehr Heinen, untheilbaven,
burd) verhiltnifmifig grofe Bwifdenviume getvennten Theildjen, bden
Rorperatomen, welde angichend auf cinander wirfen und weldye fidy
unter cinander gu eingelnen Atomgruppen, den Moleciilen verbinden
finnen. Den Bwifdjenvaum jwifden den Kovperatomen denft man fid) mit
einem duerft feinen Stoffe, dem jogenannten Aetfher, exfiillt, deffen Atome
auf einander abftofend wirfen, dagegen vom bden Kdrperatomen angeogen
werden. A8 die der Wiirme entfpredjende Bewequng denft man fid) cine
fdywingende, mur gehen die Anfidjten darin aus cinander, ob diefe fdywingende
Bewegung den Korperatomen oder den Aethertheildyen juzumefien fei. Aud)
liber die Art der Bewegung bei feften, flitffigen und gasfovmigen forpern
fiud verjdjiedene Annafhmen gemadyt worden, fo fdwingen nady € laufius
die Moleciile der feften Kirper um gewiffe Gleidygewidytslagen, wihrend bei
fliiffigen Sorpern eine jdwingende, wiilzende und fortjdyreitende Vewegung
flattfindet, und bei den gassrmigen Korpern den Woleciilen, weldye ba.bn
gany aus dem Bereidje der gegenfeitigen Anzichung gefommen find, cine
gevadlinig fortjdjreitende Bewegung jugufdyreiben ift. : _

€8 ift jedod) fitr die folgenden Unterfudjungen nidyt ndthig, itber b‘lt Art
ber Wirmebewegung ecine beftimmte Annahme ju madjen, vielmehr
geniigt 8, die Warme fiberhaupt alé cine Bewegung fid) vorju-
flellen, beren Gefcwindigheit als cin Maf filv die Temperatur, o b.
fiiv die Intenfitdt der Wivme bes betvadyteten Kirpers un@uiel)lm ijt.
Wenn diefer Rorper unter dem Einfluffe von Wirmeftrahlen oder 1w h’“e‘fb“
Beriifhrung wit einem andern wivmern Korper feine ‘»Ze'mperatur' erhiht,
fo hat man fid) au bdenten, daf durd) diefe Cinflitfie die Schingungs:

%
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gefdhindigteit der Rorpertheile vergrifert wird, wihrend ebenfo eine Abgabe
von Wivme durd) Strahlung oder Leitung auf eine Verringerung dev
Sdywingungsgefdwindigteit, aifo auf eine Abnahme der vermibge dev LWiirntes
bewegung it dem Rbrpev vorhandenen lebendigen Kraft juritdjufiihren ift.
Hiernad) ift in jedem Kovper eine beftimmte feiner Temperatur entjpredjende
medjanifdje Anbeit in Fovm dev lebendigen Kraft feiner Schwingung anges
Biuft, und ein Kovper witrde abfolut falt, . §. feine Temperatur RNull ju
wennen fein, voenn eine folde (ebendige RKraft in ihm nicht vorhanden wire.
Goldje Korper find ung nicdht befannt, und dahev find wiv aud) nid)t im
Gtande, die gange in cinem Kovper angehiufte Avbeit ju bes
fimmen.  Dies ift aber aud) nicht nidthig, da es bei den fitr die Anmwendung
widjtigen Unterfucjungen nuv davauf anfonumt, die Aenderungen fermen
st levnent, welchen dev i einem Rbrper enthaltene Betvag dev PWiivme odev
Uvbeit unter gewifien Umftiinden ausgejest ift, wobet man vou ivgend einent
willfivlid) angunchumenden Suftande des Korpers audgeht.

Energie. Man verfteht unter dev Enevgie cined Kovpers feine Fihigs
feit, mechanijhe Anbeit vervichten ju fonnen, und betvadjtet die Grofe diejer
miglidgen Arbeitsleiftung in Meterfilogrammen als das Maf fite
bie Grife der Cnergie. Die Buftiinde, in weldjen fid) Kovper befinden
mitffen, wm nbeit vervichten zu fommen, find mm verjdieden. s it
sunichit nach dem Fritheven tlav, daf jedem Kbrper von dev Maffe welchev
eine fortjdreitende Bewegung mit der Gejdwindigheito befit, eine lebendige

2
Kraft, . B ein Anbeitsvermbgen von der Gudge ﬁ;ﬁ tnnewofnt, fo daf

alfo nad) der obigen Definition die lebendige Kraft der Kovper ald eite
befondere Fovm der Cnergie aufjufafien ft. Man bezeichnet diefe Wirkungs-
fiibigteit in der Phyfif und Warmelehre in der NRegel al8 die actuelle
oder finetifdje Gnergie, welder letere Ausdhrud aud) tm Folgenden
gebraucht werden foll.  ©8 ift felbftverftiindlic), daf ein Kovper foldje fines
tijhe Guergie aud) befipt vermbge einev amdern al§ fortjdjveitenden, 3. B
vermige einer drehenden oder jewingenden Bewegung, und daf beint gleid)-
settigen Borhandenfein mehrever Bewegungen die in dem Kovper aufgephiiufte
Gergie gleid) der Summe der diefen Eingelbewegungen gugehivigen Avbeits-
fiihigteiten ift. ’

uferdem fann aber ein Korper odev ein Syftem von Kbvpern aud eine
Arbeitsfihigheit vermige feiner vimmlichen Lage gegen andeve fKorper befitsen,
3-B. fann ein jdhwever Gegenftand, etwa ein Stein vom Gewidyte G, weldjer
fid) in einev Hife o itber der Crdoberfliche befindet, beim Fallen vevmdge
fetner Scweve eine mechanifdye Anbeit gleic) G A vervidten.  Diefe Aubeit
wird duvd) die wifden dem Steine und dev Erde wivtjame Unichungstraft
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G vervidjtet und o8 findet ein dhuliches Verhalten in Bejug auf ecine in
Spannung verfegte Ubrfeder fiatt, bei weldjer durd) die jwifdyen den eingelnen
Theildjen vorhandenen Spanntriifte eine Arbeiteleiftung hervorgebradyt werden
fann. @8 ift far, daf, juvdrderit abgefehen von allen Nebenhindernifien,
bie von ber Feder beim Bufammengichen vervidytete Arbeit genau o grof
ift, wic die ju ifrer Anfpanmung vorfer aufgervendete, wie and) der Arbeits-
betrag beg betvadyteten Steines beim Fallen von der Hihe h gleid) derjenigen
medjanifdjen Arbeit ift, weldye dag Gmporheben defelben auf diefelbe Hihe
juvor erforberte. JIn gleidher Art wie die Feder vermag audy eine beftimmte
Menge comprimivter Lujt bei ihrer Ausdehmumng eine Wirtung ju dufern,
weldye der jur Compreffion erforderlidy gewefenen Arbeit gleid) ift. In allen
diefen Fillen wohnt aljo dem betreffenden Syjteme vermdge feiner Lage
ober vermbge der Lage feiner Theile ju cinander die Fabigleit inne,
eine gewiffe Arbeit ju leiften, und man nennt diefe Wirtungsfibhigleit die
€nergic der Lage oder die potenticlle Guergie bdes Korpers im
egenfage 3u der netijdjen

€8 ift aud) deutlid), daf die cine Art der Energic jeder Feit in die anbdere
bermanbdelt werden famn, denn o wie der von der Hihe h hHevuntergefallene
Stein eine Gefdywindigleit v — V2 g1 angenommen, alfo feine potenticlle
@nergic in tinetifdje umgefegt fat, cbenjo vermag der mit der Gefdjwindig-

v?

feit v vertical aufwirts geworfene Stein fid) felbft anf die Hihe h = 53

gu echeben.  Gine bevartig abwedjelnde Umfegung der cinen Energie in die
anbere finbet beifpiclsweife fortwifhrend bei cinem fdjwingenden Pendel ftatt.
Daffelbe Hat in feiner ticfften Yage vermdge der beim Fallen erlangten Ge-
fdywindigleit nur finetijde Gnergie, weldje mmmehr fo lange yum Crlheben
be8 Pendeld verwendet, alfo in potentielle Gnergie verrandelt wird, bis im
bodyften Puntte die Gefdpwindigleit aufgezehrt ift, wonad) dag Pendel beim
barauf folgenden Fallen big jum tiefjten Punfte feine potenticlle Cnergie
wieder in finetifdje umfept. In jeder Lage des Pendeld jwifdhen dev tiefjten
und der hochften fegt fidy feine gange Gnergie aus gwei Theilen, einem fines
tjdjen und einem potentiellen jufammen, und es ift leidyt ju zeigen, daf die
Summe diefer beiden Guergien ftets diefelbe Grife b'cbﬁlt,
vorausgefett, daf von Nebenhindernifien abgefehen wird.  Jft nimlidy audy
Bier bag Gewidyt des cinfadjen Pendels G und die Fallhshe %, fo befit das
Pendel, nadydem e8 wm die belicbige Hihe z gefallen ift, nod) eine potenticlle
Gnergie E, = G (h — x), und vermige der durd) den Fall exlangten
Gejdwindigleit © — 1/2 g wolhnt ihm cine finetijdye Cnergie

v?
iy == — = G

2

=
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inne, fo daf fitv jede belichige Grofe von 2 die Summe E, + Ep = Gh
conftant bleibt.

© Dier mag aud), al8 ein Beifpiel, die Wirfung des Waffers in den Tur-
binen angefithet wevden. Wiihrend bei einer veinen Dructurbine dHas Waffer
mit einer Gefdpwindigleit in dag Jad tritt, weldje duvd) das gange vorhan-
bene Oefiille erzeugt wird, affo lediglic) vermige feiner finetifdhen Energie
qur Wirkung fommt, fept fid) in den NReactionsturbinen bdie Enevgie bded
Waffers aus einem finetifdjen und einem potentiellen Theile ufammen,
welcher lepteve dem Neactiondgefille entfpricht.

Nad) dev im vorhergehenden Pavagraphen angefithrten Auffafjung dev
Wiirme al8 eine BVewegung wir daher aud) jeder Korvper, wenn ev felbft
aud) nicht in {icytbaver Bewegung {ic) befindet, vermige feined Wiirmeinfalts
cine gewiffe Enevgie befigen, weldhe man feine inneve Cuevgie ober mit
Beuner feine inneve Avbeit su nenmen pilegt. Aud) in Begug auf
biefe inmeve Urbeit fann man den Unterfdjicd pwifdyen Finetifdjer und poten-
tieller Gnevgie fefthalten, wie folgende BVetvadhtung ergiebt. Denft man fid)
einen Sovper von beftimmter Tempevatur, . . beftimmter Schwingungs-
gefchmindigfeit, und fithrt demfelben Weivme g, o bemerft man tm Allge-
meinen pweterlei, nimlid) eine Crhshung der Tempevatur und eine BVolumen=
perquiferung ober Ausdehnung. Wiihrend die Crhohung der Temperatur
al8 eine BVevgriferung der Schwingungsgefdwindigteit, daher ald eine Ver-
mehrung dev tinetifdhen Cnevgie fic) davftellt, ift bei dev Bolumenvergrferung
bev gegenfeitige Abftand der fleinften Kovpertheilchen von einander vevgrifpert
worden.  Da diefe Theildjen mit gewiffen angiehenden RKrviiften auf einanbder
wivfen, fo ift su diefer Cntfernung eine gewiffe mechanijdhe Avbeit aujge-
wenbdet worben, in dhnlicher At etwa, wie zum Unfpannen einer Feder.
Diefe medjanijdje Avbeit wird daher nacher ebenfo wie in der Feder in
Form von potentieller Energie vorhanden fein, d. h. diefelbe fann aud) wie
biejenige der Feder wicher gewonmen werben, fobald man die Verhiltniffe fo
geftaltet, daf bie eingelnen Srpertheilchen wieder in ihre urfpriingliche Yage
suviictfehren Eonnen, 5. §. fobald man durd) Wiirmeentziehung den wrfpriing
(icgen Buftand wieder Herftellt. Vefonders auffiillig tritt die Vevwendung
ber jugefithrten Wiivme zuv Crzeugung von potentieller Enevgie auf bei dev
Berdampfung von Waffer ober anbdeven Flitffigleiten. Wie in dem Folgens
ben nod) nifer angefithrt wird, findet in einev fiedenden Flitffigteit tvop der
{ebhafteften Wiirmezufuhr eine Tempevaturerhdhung o lange nidt
ftatt, als nod) ein Tropfen im flitfiigen Buftande vorhanden
tft, fo daft alfo wiifhrend des Siedens alle ber Fliiffigleit jugefithrte Wiivme
bazu verwendet witd, die Waffertheildjen von einander ju trenmen und in
Damypf ju vevwandeln. Bu diefem Bwede ift eine betrichtliche Avbeit evforders
(i), weldhe fich aus zwei Theilen gufommenfet. Der eine Theil wivd dagi ver=
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braudyt, die angichenben Rriifte ju liberwinden, weldje jwifdjen den einzelnen
Waffertheilden wirtjam find, und diefe Avbeit ift offendar in Form von
potenticller Energic in dbem gebildeten Dampfe enthalten, weldye aud) wicder
und jwar in Form von Wirme gewonnen wird, fobald der Dampf fid)
wieder ju Fliiffigleit verdidytet. Cin Frociter Theil der medjanifdyen Arbeit,
weldje die gugefithrte Wairme ju vervidyten hat, wird jur Ueberwindbung des
dugern Druded (etwa dem der Wmofphire beim Kodjen in offenen Ge-
fiien) verbrandyt, weldjer anf den verdampfenden Waffertheildjen laftet, und
gegen weldjen fid) dicfelben bei der Berdampjung Raum jdyaffen miiffen.
Dicfer jweite Arbeitdbetrag, weldjen man wohl die Gufere Arbeit nennt,
ift natiiclidy nidyt mehr al8 Energic in dem gebildeten Dampfe vorfhanden.

Nad) dem BVorfichenden wird die ecinem beliebigen Kovper jugefithrte
Wiivme drei Wirtungen hervorbringen.

1. Die Temperatur oder die Scdpwingungdarbeit wird erhoht, etwa um
AW, wenn mit W die gange der Temperatur entfpredjende finetijdye Energie
des Sorpers vorgeftelt wird,

2. Jn dem RKorper wicd cine potenticlle Energic dadurd) angejammelt,
baf die wifdjen den Atomen wirfenden Anzichungslrifte auj einem gewifjen,
ber Ausdehmumg entjpredjenden LWege fibevounden werden. Diefer Fuwad)s
an Gnergie fei mit 4J begeidynet, wenn J die gane in dem Kovper ver-
mige der Yage der Atome ju einander vorfanbdene potenticlle Energie bedeutet.

3. G8 wird eine gewiffe medjanijdye Axbeit <7 L bei Ueberwindung des
dufern, auf den Rorper wirfenden Drudes geleiftet, indem diefer Deud auf
einem der Bolumenausdehnung entfpredjenden Wege itbevounden werden .

Die Summe der beiden in einem beliebigen Korper von beftimmter Tems
pecatur enthaltenen Avbeiten W und J ijt die inneve Avbeit ded Kbrpers,
wiifrend die Summe der beiden Avbeiten 4J + AL, weldje jur Aendes
rung in dev Anovdnung der Meinften Theile des Kovpers nad) dem Bor-
flehenden aufgewendet werden muf, von Claufius mit dem Namen der
Disgregationsarbeit beyeiduet wid. E¢ mag hier nody bcmcr.rt
werden, daf bei der Bu- oder Abfithrung von Wivme in einem Korper je
nad) den Umftdnden entweder mur die Scywingungsarbeit W, oder nur die
Didgregationsarbeit oder beide jugleid) einer Aenderung untevivorfen fein
IBinen, wie bdies aus dem Folgenden nod) deutlidjer hervorgehen wird.

Die verjdjicdenen hier angefiifrten Formen der Energie laffen fid) fammts
lid) in cinander wnd in medjanifdje Arbeit umfegen, und dafjelbe qilt aud)
von ben djemijdjen, eleftrijdhen und magnetijdjen Gridjeinungen, weldje indef
Bier al8 dem Bwede des vorliegenden Budjes fern liegend, nidyt weiter in
Betead)t fommen.  Vielfadje Berfudje Haben ferner, wenigjtens foweit die
Wirme in Betradyt tommt, ein gany beftimmtes Berhiltnify wifdjen dev
exgeugten Wiivme und der aufgewandten medjanifden Arbeit fefigejtellt, devs
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art, daf ein beftimmter Betrag der einen Enevgie beim Verjdjwinden jedes:
mal einen gany beftimmten Vetrag der anbern hervorvuft, und twenn e
bigher auc) nidht gelungen ift, einen ebenfolhen quantitativen Bujammen-
hang fitv die chemifdjen, eleftrifchen und magnetifdhen Wirkungen nadzu-
weifenr, fo ift eS8 dod) fehr vabrfdjeinlidy, daf aud fitr diefe die gedadhte
Gefepmiifigheit gilt. Denft man fich daber irgend ein Syftem von Kirpern,
weldje umter {id) in gegenfeitiger Wed)felwivfung {ind, von aufen dagegen
weder Cnergie empfangen, nod) folde nad) aufen abgeben, fo muf man
annehmen, dafy bet der gedadyten wechfelfeitigen Cimwirfung der Syftemthetle
auf einander war die Cuergte devfelben in mandjerlei verfdjicdenen Fovmen
auftveten fann, daf aber die Summe aller Cnergien ded Syftems,
wenn man diefelben durd) ein gemeinfdjaftliches Mafy, etwa ald medjanifdye
Avbeit ausdritdt, immer denfelben Werth behalten muf. GChenfo
wie man i dev Chemie annehmen mug, daf bei dev Cinwirfung verfchiedener
Gubftangen auf einander ywar die Fovm bder Datervie vevdnbderlid) ift, bdie
Menge bderfelben aber conftant bleibt, cbenjo hat man fid) yu denfen, bdaf
burd) die medjanijde Cinwirfung dev Kovper eine§ Syftems Cnergie
weder vevnidytet nod) new evgeugt werden fann. Cine BVergriferung
ober Berminderung derfelben fann nur durd) dufere Cimwivfungen Hevvor-
gerufen werden.  Da dad gange Weltall als ein Syftem aufpufaffen ift,
welches von aufen webder etwag empfangen, nod) dahin etwad abgeben fann,
fo britdt man dag hier in JRebde ftehende Princip aud) wohl fo aus: ,Die
Gnergie ded Weltalls tft conftant®. Wenn bei allen ung befannten
Wed)felwivtungen von Kovpern auf einanbder, alfo vorzugdweife bet allen
Majdyinen, duvd) Retbung, Stofwirfungen 2c. immer gewiffe medjanijche
Arbeiten fitv den beabficjtigten Rwed der Mafdjinen verloven gehen, fo find
bamit doc) feine wivtlichen Bervlufte an Energie in dem vorftehenden
Ginne verbunden, infofern die gedadjten mechanifdjen Avbeiten nicht fpurlod
verfdhwinden, fondern immer in die ihnen dquivalenten Betrige von Wivme
umgewandelt werden. Dev obige, guerft von Helmholt audgefprodjene
Grumdja von der Crhaltung dev Energie bifdet die Grunbdlage dev
neuern Wirmetheovie. Ehe auf diefe niiher eingegangen werden joll, mbgen
indeffen noc) die Hauptfad)lichften Wirmeerfheimmgen einer Befprechung
unterliegen.

Quecksilberthermometer. Jnftuumente, weldje die Jntenfitdt
ober den Warmegrad dev Korper angeigen, heifen ThHermometer, und
bent Grad der Wirmeintenfitit odev Schwingungdgefdywindigleit begeichnet
man mit dem Namen der Tempevatur. DieFeftftellung ciner Stufenleiter
oder Geala fiir die verfdjicdenen Grade der Wiirme ift bet den gebriiudlichen
Thevmometern cine willfiicliche, und erft die neucve Wavmetheovie hat die
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Miglidyleit geboten, eine Temperaturfcala von der Art anjugeben, daf nad
berfelben die cimgelnen Grade der Tempevatur cined Kovpers proportional
mit der Cnergic find, weldje dem Kbrper vermige der in ihm enthaltenen
Sdjwingungégeidywindigleit innewohnt.

Bei den gewdhnliden Thermometern pflegt man bei der Feftitellung des
Magftabes fitr die Temperatur die Ausdehmmg von Korpern, indbefondere
von Flitffigleiten ju benugen, wic fie erfahrungémifig durd) die Wirme
bervorgebradyt wird, indbem man die ziemlid) willtiiclidye Annahme madyt,
baf dieje Anddehnung mit der Temperatur der Krper proportional vor fid)
gehe.  Nun gicbt 8 in der Natur gewiffe Suftinde von Ko
pern, weldje fid) durd) conftante Temperatuven audieidynen, fo
namentlid) die Buftinde des Sdhymelzensd fefter und ded
Berdampfens jlitfjiger Korper. Solde Buftinde be-
nupt man bei der DHerftellung von Thermometern Fur Feft-
ftellung gewifjer Firpunite der Thermometerjcalen und theilt das
Sutervall jwijdjen den Temperatuven jweier foldjer Buftinde
nad) der angefiihrien Annahme der proportionalen Ausdehuung
in eine beftimmte Angafhl gleidher Theile oder Grade. Jns-
bejonbdere pilegt man die exfahrungsmifig conftante Temperaturr,
weldje fdymelzendes Gi8 annimmt, fo lange dafjelbe nod) nidyt
volljtindig in Waffer verwanbdelt ift, alé den Nullpuntt dev
Thermometerjcalen anzunchmen, wihrend ein gweiter Firpuntt
derjenigen, ebenfall conftanten, Temperatur entfpridyt, weldye
bas Waffer wihrend feiner Berdampfung unter einem beftimmten
Atmofphirendrude fo lange bebilt, bis der legte Tropfen Waffer
verbampit ijt.

Das widtigfte und gewshnlid) gebraudte Thermometer ift das
Quedfilberthermometer. Daffelbe befteht in ciner engen,
fid) in ciner gréfern Dobllugel oder einem weitern Gefiife A endigenden,
jum Theil mit Quedjilber angefiillten Glasrdhre 4B, Fig. 425, und ijt
verbunben mit einer lings der Rohrenare hinlaujenden Scala. Bringt man
bas efif dicjes Inftrumentes mit dem Korper, defen Temperatur man
ermitteln will, in BVerithrung, fo nimmt dag Quediilber in demfelben nady
ciniger Beit die Temperatur diefes Korpers an und e wird die dabdurd)
bervorgebradjte Bolumenveviinderung des Duediilbers durd) den Stand
deffelben in der Rihre angeseigt. Damit mun aber alle Thermometer unter
fidy itbeveinftimmen, b. i bei einem wnd bdemfjelben Wirmejuftande aud)
einerlei Temperatur anjeigen, ift eé nithig, ihren Scalen cine foldje Ause
behmung und Gintheilung ju geben, daf je gwei gleid)benannte Punfte der-
felben gwei beftimmten Tempevaturen entfpredjen. Serdhnlic) bedient man
fid), wic cvwifnt, bei Graduivung der Scala der Temperatuven ded ges

Fig. 425,
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frierenden und des fiedenden Waffers, und begeihnet die entfprechenden feften
Puntte, bis yu weldhen die Quedfilberfiule in der Glasrihre bei dem einen
oder andern Wivmeguftande veidyt, durch) Froftpuntt und Siedepuntt.
Bet Audmittelung  diefer Pumfte bringt man dag Thermometer erft in
fehmelzendes Gi8 und dann in fich ununterbrodjen aus fodjendem Wafjer
bilbenden und nad) oben abftrbmenden Wafferdampf. Der Sicdepuntt
hiingt itbvigens aud) nod) von bder Stivte des Luftdbrudes oder vom Baro-
meterftande ab, weshalb denn auch bet feiner Beftimmung nod) auf diefen
mit Ritdficht s nehmen ift. Man ift itbeveingefonmmen, den Siedepuntt bei
dem Bavometerftande von 28 Pavifer Zoll = 336 Linien, oder bei dem
von 0,76 Meeter = 336,9 Linien u beftimmen, beyw. nad) einer weiter
unten gu gebenden RMegel auf bdiefen Bavometerftand ju veduciven.

Den Abftand (Fundbamentalabftand) swifdhen dem Froft- und Sicdepunite
theilt man in eine gewiffe Unzahl gletdher Theile, und durch Antvagen diefer
Theile unterhalb des Froft- und oberhalb des Siedepunttes verlingert man
nod) die Sceala fo viel wie miglid).

Die Centefimaleintheilung, bei welder der Fundamentalabjtand
in Gundert Theile oder Grade getheilt wird, ift jedenfalls die ecinfachfte
und foll im Folgenden immer ju Grvunde gelegt werden, doch bedient man
fidh fehr oft noch) bder Réaumur’jdhen Cintheilung in 80 Grade, und in
Cngland der Fahrenheit'{hen Cintheilung in 180 Grade oder vielmehr in
212 Grade, bei weldjer legteren ibrigens der Nullpuntt nod) um 32 unterhalb
bes Gefricrpunftes angefegt wird, fo daf dem Stedepuntte bei diefem Thevmo-
meter eine Temperatur von 180 + 32 = 2120 entfprict.

Specielle Anleitung jur Anfertigung von Thermometern geben die griferen
Werfe itber Phyjit, 3. B. Miiller’s Lehrbuch der Phyfif und Meteorologie,
Band 11, jowie Wiillner's Lehrbud) der Erperimentalphyjit.

Fabellen jur Vermwandlung bder CEentejimalz, Réaumur’jden und
Fahrenheit’jdhen Grade unter einander enthilt der ,Jngenieur”. Hier folgen
nuv die dagu nbthigen Formeln. ¢ Centefimalgrade entjprechen 44# Réaumur’s
jhen oder 9 ¢ + 320 Fabhrenheit’jden Gradben. Dagegen ¢, Réaumur’jdhe
Grade geben 5/ ¢, Centefimalz ober 9, ¢, - 320 Fabhrenheit’jdhe Grade.
Gndli find ¢; Fabhrenheit’jhe Grade gleich 5 (43 — 320) Centejimalz
gleidh) ¢ (t3 — 320) Néaumur’jhen Graven.

Bur Unterjeidung der oberhalb des Gefrievpunttes gelegenen Scalentheilen
von ben unterhalb defjelben angebrachten bezeichnet man die exfteven al8 pofitive,
bie leteren al8 negative Grade. €5 ift felbftverftindlid), dak von einer negativen
Wirme nicht die Rede jein fann, und daff der Nullpuntt der Scala feinedwegs
den Buftand der Kdrper bejeichnet, in welhem in denjelben gar feine Wdrme
vorhanden ijt. Gin jolher Buftand, weldjer dem abjoluten Nullpuntte der
Temperatur entjpricht, ift ungd bei feinem Kdrper befannt und wird . fid) aud
wohl in Wirtlichfeit niemals darftellen laffen. Daf der im gewdhnlidhen Leben
gebriuchliche Ausdruct Kilte nicht einen Gegenjafy ju Wirme, jondern nur einen
geringeren Grad derfelben bezeichnet, bedarf hiernacd) faum der Crmwdhnung.
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Pyrometer. Dad Quediilber gefriert ober geht in den feften Bujtand §. 199,
iiber, wenn e8 einer Temperatur von — 40° ausgefegt ift, und fiedet, d. i.
nimmt die Dampiform oder einen elaftijdflitffigen Buftand an, wenn feine
Temperatur bis + 4000 geftiegen ift. Aus dicfem Grunde, und da fibers
bied bie Wiirmeansdehnungen nahe bei den Wedyjeln der Aggregatyuftinde
febr unregelmdfig find, fann man denn aund) durd) Quediilberthermometer
rnur Temperaturen von — 36° big 360° mit inreidiender Sidjerheit beob-
afjten. Um aber Temperaturen fiber dieje Gremyen hinaus angeben ju
finnen, wenbdet man in dem einen Falle Weingeiftthermometer, in
bem andern fogenannte Pyrometer an.  Yegterer bedient man fid) jumal
jur Audmittelung der Temperatur in Feuerherden, Schmelzofen n. f.w. Bon
ibnen ift nod) in Folgendem die Rede.

Dad cinfad)te Wittel, Hohe Temperaturen yu mefien, befteht in der
Bergleidjung der Lingen, weldje ein und derfelbe WMetallftab bei verjdyicdenen
Temperatuven annimmt. Da die Wirmeausdehmmgen fefter Korper nidt
febr grof find, fo wendet man hierbei bejondeve Mittel, namentlid) ungleidy-

Fig. 426. armige Hebel an, weldje die Ausdehmmg vergrofert angeben,

um den erwiinfdjten Grad von Genauigleit ju evhalten. Uebris

- gens bictet die Conftruction eined brand)baren Metallpyro-
p meterd nod) befondere Scjwicrigleiten dar, weil e8 in den
meiften Fillen nidyt moglidy ift, durd) diefe Inftrumente die
Wirkungen der Wiirme unmittelbar, nimlid) im Feucrvaume
felbft, au beobadjten, wund reil fid) diefe Wirkungen auf alle
Theile ded Inftrumentes, alfo nid)t allein auf den WMetalljtab,
fondern aud) auf defjen Lager und auf den Magftab exftveden.
Alle bi& jegt in BVorjd)lag und jur Anmwendung gefommenen
A Metallpyrometer find daher aud) mit groferen oder feineren
Unvollfommenkeiten behaftet. Gins der voriiglidften, wicwohl aud) cing
der foftbarften Inftrumente dicfer Art ift dag Pyrometer von Daniell
(- Gehler’s phyfit. Wirterbud), Axtitel ,Pyrometer). Die Jdee, welde
cinem foldjen Jnftrwmente su Grunde liegt, ift folgende. A B, Fig. 426,
ift eine bohle Graphitrslhre, CD cin darin cingefegter Platin- oder amberer
Wetallftab, wnd E ein biejenn Dedecfender furzer Porzellancylinder, weldjer
siemlidy fharf an bdie Rohremwand anfdjlieft. Wenn man mun diefen
at in den Feuervaum bringt, fo wird das Porellanfticd 2 in Folge

der Ausdehmmg der Platinftange cin Stitd auswiirtd gejdjoben, und wenn
man fpiter dben Apparat wieder aué dem Feuer genomumen und ihn hat
abliiflen lafien, fo wird die Verfdjicbung des von der Graphitvihre juriid-
gehaltenen Porzellancylinders bdie ftattgehabte Ausdehrung der Platinftange
und dadurd) mittelbar den Higegrad amgeigen. Aur genauen Ansmefjung

WeisbadeHerrmann, Cehroud ver MWedanit. IL. 2. 43
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dicfer Berfdyicbung dient nod) ein Fithlhebelappavat, den man vor und nad)
pem Ginlegen in dag Feuev an A D anlegt.

Die Pyrometer von Guyton de Morveau, bon Brogniart, Peterfen,
Reumann . §. w. haben mehr oder weniger Aehnlichfeit mit bem Daniell’s
jdhen Pyrometer. (S. Gehler’s phyjif. Worterbud), Band VIL)

Gin befanntes Hiiffamittel jur Beftimmung Hoher Hitegrade ift aud) das
Pyrometer von Webdgwood. Man wenbdet dafjelbe wegen feiner GinfachBeit
nod) oft an, wiewohl s ein jehr unvollfommenes Jnftrument iff. €8 werden
piersu fleine SKegel oder Cylinder aus Porjellan- oder Tdpferthon berwendet und
diefe bor dem Gebrauche bis jur angehenden Jothglithhite getrodnet und dann
ausgemefien. m nun den Higegrad in einem Feuerherde ju meffen, bringt man
einen ober mehrere jolher Thonforper in denjelben und Lkt fie davin einige
Beit tiegen, damit fie die Temperatur des Raumes, in weldem fie jid) befinden,
poltfommen annehmen fonnen. Hierbei jhwindet ein jolder Kdrper bedeutend
sufammen und bleibt aud)y dann nod) jujammengezogen, wemn er jic) toieder
abgefitht hat, und zwar um jo mehr, je grifer bie Hige ift, weldjer er ausgejest
war. Wenn man ben Durchmefjer bdiejes Kbrpers vor und nad) der Crhigung
mift, jo fann man deffen Jujammensichung beveynen und dicje als basd Majp der
Hite anjehen. Um aber dieje Mefjung bequem und genau augjufiihren, wird ein
pag eigentlidhe Pyrometer ausmadjender Mapjtab angewendet, der im Wefentliden
aus 3wei convergent laufenden und auf eine Platte aufgelttheten, mit einer Eins
theilung verjehenen Metalljtiben bejteht. LWird nun der Thontegel sioifdhen diefe
Gtiibe gejhoben, jo Lift fich jeine Dide an den Gintheilungen derfelben ablejen.
Man finbet diefe Thevmometer in dev Regel in 240 Theile oder Grade getheilt,
jegt Null Grad Webgwood = 1077140 F.; und jeden Grad W. — 130° F,
alip 3. B. 200 . = 107710 + 20.180° = 3677Y,° §F. Die Miingel diejes
Snftrumented viigt bejonders Guyton de Morveau; aud) ift nad) diejem Null
pes Wedgmwood jdhen Inftrumentes nicht 1077140 F., fondern 5100 F., und
jeber Grad defjelben nicht 130° F., jondern 61,2° F.

Metall -Thermometer. Die gewdhnlichen Metall=Thevmometer
oder Pyrometer fitv mittelhohe Tempevaturen beftehen in einer Verbindung
von 3wet Metallftiben von fehr verjdyiedenen Wivmeausdehnungen, 3. V. von
einem Meffing: und einem Gifenftabe, oder einem Platin- und cinem Solb-
ober Gilberftreifen w. . w. Liegen mm dicfe Stibchen auf einander wnd
find fie an einem Gnbde feft mit etnander verbunden, fo fann man an ben
anderen Gnden die Differeny der Ausdehnungen beider beobachten wnd hieraus
wicder die entfprechende Temperatur bevedmen. Bu dicfem Swede erhilt
aber bag Gnde dev einen Stange eine einfadje Cintheilung wmd das anbdere
einent dicfer entfprechenden Bernier. Solde juerft von Borda in An-
wendung gebracdhte Thermometer fallen jedod), wenn fie hinveichend genau
fein follen, ju grofy aus, um bdaburd) die Tempevatur in fleinen Jltiwemen
beftimmen ju fommen. Sn mewevev Beit (Sthet oder nietet man aber biefe
Gtreifen yufammen, fo daf fie fih nicht an einanbder vevfdjicben fommen,
fondern cine Ruiimmung annehuen odev ihve Sritmmung vergrifern, weN
fie tur eine hoheve Temperatur itbergehen.

|
i
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Das Breguet’jde Thermometer bejteht aud drei fpivalfrmig gewunbdes
nen Metalljiveifen von Platin, Silber und ®old, wovon bdasd legtere ald
Windemittel der beiden evjtecen dient. Das fogemannte Tmadrantens
thermometer, weldes in Fig. 427 abgebildet ift, befteht in einer, aud
cinem dufern Stahls und einem
innern  Kupferftreifen jujommens
gefesten frummen Feder, weldye
bei A auf dem tajdjenmubridrmis
gen Gehinfe feft figt und mit
feinem Gnde B mitteljt ciner
Feder BF gegen cine Naje F
briidt. Die leptere ift an einem
ungleidjarmigen, um D dueh
paven Hebel befindlidy, weldjer
mittelft des gesahnten Bogens H
und deé Meinen Bahngetriches R
ben Reiger Z bewegt, fo daf
beffen Spige auf einem Biffers
platte durd) bden Ansjdjlag die
Temperatur angicbt. Wenn fid)
bei Bunahme der Wirme der
innere Stupferftveifen mebr ftredt
al§ der dufere Stahljtreifen, fo offnet fidy die Feder A B, woburd) das Enbde
B berfelben den Arm D E in der Ridytung D B angicht, und e8 viidt der
Beiger CZ um cinen gewifien Bogen weiter, den man auf dem Bifferblatte ab
lefen tann.  Gine Spiralfeder SS bewegt den Reiger in umgelehrter Nidytung,
wenn fid) die Feder in Folge ciner Temperaturerniedrigung wicder Jdylieft.

Tig. 427.

Unmerlung. Holymann’s Metallthermometer weidt im Wejentlidyen
nidt ab von bem oben bejdriebenen Quabdbrantenthermometer (j. Anfangs-
griinde ber Phyfit von Sholz, §. 294). Dedpsle’s Metallthexmometer
bejteht aus einer jpivaljdrmig geroundenen Thermometerfeder , welde aus Stall:
und Mejfingfteeifen jujommengefest ift. G5 fist hier bas dubere Enbde der Feder
am ®ehiufe feft, und das inneve Ende perfelben fegt den Beiger mitteljt einer
fehenden Welle in Bewegung (1. Dingler’'s Yournal, Band LX).

Luftpyrometer. Endlid) Hat man aud) Quftpyrometer jur Meffung
Hoher Temperaturen in Anwendung gebradyt. Diefelben Deftehen der Haupts
fadje nad) aus einer Hohlen Platinfugel A und cinex engern Rihre A B,
¥ig. 428 (0. f.©.), aus jwei mit einander communicivenben weiteven Rohren
BC und D E, und aus einer meffingenen Fafiung CF D mit cinem Habn,
woburd) nidjt allein diec Communication dicfer Nahren mit cinanbder, fondern
aud) die mit cinem Ansflufrshrdyen G nad) Belicben fHergeftellt und auf-

43%
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gehoben werden fann.  Beim Gebraudhe find A und A B mit Luft und
BFE mit Quedfilber angefitllt, wnd e8 wird A in den Feuervaum
gebvacht, deffen Temperatur ermittelt werden foll.  Sufolge der Erwir-
mung dev in A B eingefdyloffenen Luft
befut fidy diefelbe aus, nimmt nun in der
Rohre BC einen Rowm BH ein, und
oriidt dag Quedfilber in bdie Rihre D F.
Kennt man nun dag anfingliche Bolumen
V ber in AB eingefdjlofenen Lujt bei 00
Wivne und bei dem Bavometerftande b
und hat man die durd) die Crwivmung be-
wirfte Bergroferung BH — V; diefer
Luftmenge, fowie thren Manometerftand
FEH = I beobadjtet, {o [ift fich mit Hiilfe
deg befanmten Ausdehnungseoefficienten der
Quft die Tempevatur ¢ dev eingefdhloffenen
Luft bevedynen. Jft die anfinglicdhe Didtig-
feit devfelben = p, o betviigt dag Sewidyt
diefer Yuftmenge:

a2 b—{bh‘ 3
vr= (1= + ") SE 6o,

bV v
b a e il
und 8 folgt daher die gefuchte Temperatur des Heizraumes:

L TRERE LR
T Vo — ¥V, (b + h)

Wenn man durd) dag Mundftitd G fo viel Duedtfilber ablift, bis die
Quedfilberfiulen in B C und DE gleid) hod) ausfallen, fo fann man

I = Null wund folglich

Fig. 428.

e8 ift fonad)

B e
fetsen.

Wenn man hingegen in G fo viel Quediilber guleitet, daf das Quedtiilber
B C bet der Crhigung von A auf devfelben Hihe ftehen bleibt, und folglich
hievbei die Luft gav feine Ausdehmumng erleidet, fo ift V3 = 0, und dabher

=ik

=L
ju fefsen.
Bei dem Pyvometer von Pouillet wivd das evftere und bei dem von

Negrnault dag gweite Berfahren angewendet. S. Mémoires de PAcadé-

- -




§. 202.] Langenausdehnung. 677

mie royale des sciences de I'Institut de France, Tome XXI, 1847.
Om Auggug: Formules, Tables ete. par Claudel, Paris 1854. Ueber
Regnault's Gasthermometer, f. Annales de chimie et physique. Sept.
1861, aud) Dingler’s Journal, Vand 162.

fAnmerfung. Um das Inftrument gegen die Warme ju jditgen, ftelt man
¢§ vor einem Bdljernen Sdjirme auf, und um die ausgetretene Luft abjulithlen
und auf einer conflanten Temperatut ju erhalten, fann man nody vie Rohre BC
von fodendem Sdwefeldther oder Spiritus u. j. w. umipiclen lafjen.

Um férner bei hohen Temperaturen feine ju grofie Spannungen ju erbalien,
tann man das Refervoir mit verditnnter Lujt anfiillen und ju dicjem Jwede A B
mit einer Luftpumpe in Berbindbung fegen. Uebrigens ift die Luft in A vor dem
Gebraude durdy Ehlorcalcium gehdrig ju trodnen.

Die Anwendung der gefundenen Formel erfordert nod) cinige Ergingungen
und Gorrectionen wegen der Ausdehnung der Gefdfwand, wegen der BVerdnder:
lidylteit des Barometerftandes, jowie der Temperatur in BC u. |, w.

Lingenausdehnung. Mit wenigen Ausnahmen dehuen fid) alle §. 202.
Rorper aus, wenn fie in eine Hihere Temperatur fibergehen, und nehmen
aud) wicder an Bolumen ab, wenn fie an Wirme verlieren. Jebod) ift
diefe Bolumenveriinderung bei verfdjicdenen Korpern fehr verfdjicden und
meift aud) nur bei mifigen Temperaturen von O bis 100° der Wivmezu-
ober Abnabhme proportional. Bei hoheren Temperaturen fallen die Ans-
dehnungen veriltnifmifig grofer aus ald bei niedrigen Temperaturen,
jumal wenn fid) die Korper im feften Buftande befinden. Wir fonnen bei
den Wirmeausdehmmgen Lingenz, Fladens und Raum= ober Vo
[umenauddehnung unterjdjeiden, je naddem wiv mur auf die BVevindes
rung der Yingendimenfion, oder auf die BVerdnderung bder Yingen- und
Breitendimenfion, oder auf die Bevindberung ded gangen Bolumens oder aller
brei Raumbdimenjionen Ritdjidyt nehmen.

Die lineave ober Yingenauddehnung fommt voryiiglidhy nuv bei
feften Rovpern, jumal bei Stiben, Stangen, Ballen w. f. w. in BVetradyt.
Lavoifier und Laplace Haben bdie Yingenausdehmungen verfdjiedener
Sorper unmittelbar beobadjtet, Dulong und Petit aber haben erjt die
Bolumenausdehmumgen gemeffen und Hieraud die Yingenausdehuungen be-
redjuet.  Die Abweidjungen in den Rejultaten beider Unterfudjungen find
unbedeutend. Jn folgender Tabelle find die Yingenausdehmumgen dev in dev

- Tedyuif am Biufigiten vorfommenden Kovper angegeben.
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G ift die Langenzunafhme fitv
& in in
bie Gepenfiinbe | T betbult ek e S
junahme ..
Briiden briiden
GG o e s 0 big 1000 | 14, | 0,00085655 | Borba
N e 0 , 100°| Y. | 000088420 | Dulong und Petit
L Foste b 0 , 300°| Vs | 0,00275482 et o
Glasisede 0 ay 0, 100°| .. | 0,00086133 RAE L
BT R 0, 2000 Y, | 000184502 e
it Soa . Bl 0, 300°| sy | 000303252 SRR
Stah!l, ungehirtet . |0 , 1000 | Yoy 0,00107830 | Qaboifter u. Laplace
. gehartet . . |0, 1000| s, | 0,00123956 B
Orifehentesias S 0, =100 L0 0,00111000 | Roy
Sitpheien vus e 0000 Sl 0,00118210 | Dulong und Petit
e 0 , 300°| Yoo | 0,00440528 e
(O e 0, 1002 5% 0,00146606 | Lavoifier u. Laplace
Rubferas e (05 SR O s 0,00171820 | Dulong und Petit
T e 0 , 8000 Y | 000564972 g i
el 0, 100% " Y 0,00186760 | Lavoifier u. Laplace
Silber et e 0 , 1000 Y, | 0,00190974 RGN
SRR 0, 100°| Y, | 0,00284836 Ciatedt
L 0, 1000 Y, |0,00294167 | Smeaton

Bon den hier angefithrten Kovpern Hat, wie man fieht, Platin wnd ndd)ft-
bem bag Glas bdie fleinfte, Vlet und Binf aber die grifte Liingenausdehuung;
ed ift die leptere itber dretmal fo gvof of8 die exfteve. ud) erfieht man
aus den Ungaben von Dulong und Petit, daf die Ausdehmung der
Metalle fowte ded Glafes bei hohen Wivmegraden verhiltnifmafig ftirter
junimmt, af8 die LWiirme.

Cin OGlagftab witd fHiernad) bet O big 1000 Wirmezunahute wm
0,00086133, bet 100 big 2000 aber um 0,00098369 und bei 200 bis
3000 um 0,00118750 linger.

Ausdehnungscoefficienten. Nefuen wiv an, daf die Ausdehuung
mit der Wiivme gleihmifig wachfe, fo fonnen wiv fehr leid)t aug den oben
mitgetheilten Nefultaten die Augdehnungscoefficienten, d. h. die vers

==
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piltnifmigigen Lingenjunahmen bei jedem Grad Temperaturerhdhung, be-
redyuen.  So ift 3 B. fiix Gupeifen dex Ansdehnungscoefficient :

@ = 0,00111 : 100 == 0,0000111,
fite Mefing hingegen:

@ = 0,0018676 : 100 = 0,000018676 w. {. w.

Beffel und Baeyer fanden fitr Tempevaturen von 3 big 17° R. bei der
Pritfung von WMefjtiben

fiiv den Cifenftab . . . . . o« — 0,0000148505,
unb file den Bintitab . . . . « = 0,0000416372,
dagegen fand fpiter Baeyer bei Temperaturen von 7 big 23° R.
fiiv den exften Stab . . . . « = 0,000014165,
und fiir den jweiten Stab . . « = 0,0000402342.

An dem fpanifdien Bafiémefapparat, weldjen der Medjanicus Brunner in
Paris confiruirt hat, ift gefunden worden bei Temperatuven von 7 bis 40%/,°
fitr den Platinftab . . . . . @ = 0,0000090167,
und fiir den Meffingftab. . . « = 0,0000189841.

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

drid 1859.
Jit die Liinge eines Stabes bei 0° Tempevatur 7, fo ergiebt fid) diefelbe
bei #,° Temperatur:
L=+ at,.ly, =01+ at) &,
unbd bei £,° Tempevatur:
=@ + at) b,
baber ift aud) dag Léngenverhiltnif eines und deffelben Stabes bei den
Temperaturen £; und fy:

L _1+at _1tah
ll—l+at,unbl’—l+atl""'(l)
wofitr, wegen der Kleinfeit von ef; und wt,, anndhernd
=it alh —hllh . . . - o oo (1%

gefet werben fann.

Diefe Formel fest und in den Stand, die Liinge eine Stabed von ciner
Temperatur f, auf eine anbdere £, ju reduciven, ober die Lingen I, und Iy
~ eine8 und deffelben Korpers bei verfdjicdenen Temperatuven mit einander ju
vergleidyen.

Der Mefiftab der fpanifdjen Gradbmeffung befteht ausd einem Platinjtabe
AA, Fig. 429 (a. f. S.), und cinem Meffingjtabe BB; beide rveidhlid)
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4m lang, 21 mm breit und 5 mm did. Die mit dem Meffingftabe feft
verbundenen Platinanfise C, €y greifen swar iu entfprecjende Ausidnitte
beg ‘Platinftabes ein, find aber darin nod) auf eine Eleine Linge verjdjicbbar.
@owofhl die Enden von A alg auc) die gedachten Anfiige C find mit Cin-
theilungen verfehen, auf weldjen mittelft Mifvometer die Abftinde wijdjen
ben Nullftvidgen S, Sy des Platinmefftabes und den Nullftrichen m, m,
auf den Anfigen deg Meffingftabes abgelefen werden tonmen.

Gallen die Stridje S und e, fowie S, und my; bei einer gewiffen Tempe-
rtatur ¢ gufammen, fo mige die gemeinfdjaftliche Linge beider Stibe S S,
— 0 — e

Wird die Temperatur eine andeve, £;, fo geht die Liinge SS; des Platins
ftabes A4, in 1, =1 — ey (t — t,) 1, fowie die inge mm; Hes
Meffingftabes BBy in ly = 1 — oy (t — t,) 1 iiber, vorausgefest, daf

Fig. 429.

4 Meter.

ey dev Ausdehmmngseoeficient des Plating und oz, der des Meffings ift.
DOurd) Subtvaction erhiilt man nun bdie Berfiivgung des Meffingftabes im
Bergleid) gum Platinftabe:

a=1bh —lh= (g —oy) (t — &)Ll

Wenn man die Abftande jwifden m und S, fowie wifden my und s,
beobadjtet und deven Summe @ beftimmt hat, fo fann man nmun nach) diefer

Sovmel den Temperatuvunterfdjied ¢ — 4, = bervechnen, und

(0tg — 04)
ed ift fdlieplich) das Lingenmaf SS; des Platinftabes auf ¢ Grad Wiivme
veducirt:

Lh=1[1—a 1—1)11—(1 R TR

I i ( 1 e - o = l ’
fowie die NReduction felbft:

R A e
oy — 0o

ju feen.  Fitr o, = 0,0000090167 und oy — 0,0000189841 Dhat
man dafer /) — 1 = 0,90463 a.
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Compensationspendel. Gine voryiiglidie Anmwendung dicfer Yehren §. 204.
gewibrt die Gonftruction der fogenanmten Gompenfationspendel,
welde aus Rorpern von veridjicdenen Ansdehnungsverhiltnifien fo ju-
fanimengefegt find, daf fie ihre Linge nidyt dndern, wenn ihre Temperatur
cine andere wird. Da die Scywingungdieit eined Pendels von der Yinge
beffelben abhingt (5. THL 1), fo ift die Anwendung der Compenjationdpendel
bei Uhren von grofer Widtigheit. Die cinfadften Pendel diefer At find
mit ciner aué ywei Wetalljteeifen ujammengeldtheten Thermometerfeder
ABA, Fig. 430, weldie an ifren Cnden feine Kugeln trigt, ausgeviiftet.
3it der ausdehnjomere Metalljtreifen wnten, fo fritmmt fid) die Feder nad)
oben, wenn die Temperatur junimmt, und da gleidjeitig die Stange C L
linger, alfo die Cntjermung der Linfe L vom Aujhingepuntte grofer wird,
fo ift e8 mﬁglid), baf babei der Scywingungspuntt des Pendels (f. THL. 1)

Fig. 430,
o Tig. 431.

unveviindert bleibt. Aud) bei den Clhronometern oder Tafdenubren wenbet
man foldje Compenfationsitreifen an. Da hier die Schwingungszeit von der
durd) eine Spivalfeder CF, Fig. 431, gebildeten und von cinem Schwung-
rabe D umgebenen Unrufe abbingt, fo find die Compenjationsftveifen
AB auf bem Sdywungrade D befeftigt.  Hierbei find die ausdehnjameven
Streifen aufien angebrad)t, fo daf bei cinev ftattfindenden Criwvdvnung die
Mafien B in Folge der ftdrfer werdenden Kritmmmmg der Streifen A B
nad) innen treten, wihrend der Schwungring D fid) ausdehut. Anftatt
cines Schoungringes wird hierbei hinfig mur ein Doppelarm oder Balancier
angewenbdet.

Am Binfigiten findet man die fogenannten Roftpendel angewendet. Die-
felben Deftehen aus ciner Neihe pavallel geftellter Stibe von verjdjicdenen
Metallen, 3. B. von Eijen und Rint, ober Cifen und Meffing, fo duvd)
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Querarme vevbunden,

baf bie Ausdehnung des cinen Stabes duvd) die Wus-

dehmumg ded andern aufgehoben wird.

Dig. 432 ftellt ein

foldjes Noftpendel vor, weldjed aus finf Cifenftiben

AB, AB, EF, EF, KL, und au§ vier Meffingftiben CD, CD, G H,

G H Defteht. Damit
Tig. 432.

Iog il i
HY 1” e

l
i
i

I =1 — I gegeben,

und die Meffinglonge:

dag Pendel feinen Awed erfiille, muf die fid) nad
unten evftvecfende Ausdehnung dev Cifentibe fo grof
fein wie bdie nad) obem gehende Augdehnung der
Deeffingftibe. Segen wir die Summe der Lingen
der Cifenftibe:
OM L AB L BF Rl
fowie die Summe der E?iingcn ber Meeffingftiibe:
CD = GH —l
fo haben wiv fiir bie gange Penbdelltinge:
LOZZQ:ZI—'—IQ,

und it nun der Ausbdehnungseoefficient ded Eifens
gleid) oz, und ber deg Meffings gleid) oy, jowie ¢
bie Temperaturverdnderung, fo Lift fid) die ent-
fprechende Pendellinge:

= L1 ety — b e
alfo die Lingenqunahme bdeffelben:

1 — 1y = (o 1y — o63lp) t
feten.  Damit diefe Null ausfalle, muf fein:

1, (24}

ol — 0l obeti = e (3)
b. 1. e8 muf fih) die Meffinglange jur Cifen-
[dnge wie der Ausdehnungscoefficient des
Cifens yum Ausdehnungscoefficienten desd
Meffings verhalten. Jft bdie gamge Liinge
fo hat man Bievnad) die Cifenliinge:
0y

=
: ocz—ocll

o

lhi=—
oty — 0

= ——
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fnmerfung. Ucber die Gompenjationspendel, nameniliy aud) itber
Graham’s Pendel mit Duedfilbergejifen wird gehandelt: in Varlow's
Treatise on Manufactures and Machinery; ferner in €amé's Cours de
physique u. . w.

Beifpiele 1. Wie lang muf ein cijernes Rormalmaf bei 16° Warme
jein, damit ¢8 bei 0° genau 2 m lang ift? @5 ift bier in

h=[4ecltg—t]h Lh=2 t;, —t, =16
und « = 0,000011821 3u jeien, weshald folgt:
I, = (1 + 0,000011821.16) 2 = 2,0003783 m.

2, Wie long milfien die Gijen- und Meffingftabe eines 1 m langen Rojt:
penbdels fein? Fiihren wir ¢, = 0,000011821 und ey = 0,000018676 cin, jo
erhalten wir fite die Gijenftablinge:

18676 .1

= = 2,72
h= {ag6 — i@l — Y AD
und fitr die Meffingftablinge
11821 .1
R . i et SIS 9
I == 35870 — 1iGEL — ot ™

Diernad) fann man jeden der Heineren Meffingftibe 834 mm, jeden ber
folgenden Gijenftabe 862 mm, jeden der lingeren Meffingfidbe 890 mm , die
duferen Gijenjtdbe aber 918 mm lang madjen, und e8 bleiben nod) 2,724 — 0,862
— 0,918 = 0,944 m filr die mittlere Aufhingeftange u. j. w. iibrig.

Ausdehnungskraft. Mit Hitlfe der Clafticititemodul £ und dev
Ausdehmungscocfficienten e (E§t fid) aud) die Kraft beftinmmen, mit weldjer
fid) Storper bei der Crwdrmung ausdehuen wnd bei der Abfiihlung jujammen-
sichen.  Die Krajt, weldye eine prismatijde Stange von der Viinge 7 und
dem Querfdynitte F' um A ausdehut, ift nad)y THL T beftimmt duvd) die
Formel:

P= % FE.

Nun ift aber %— = ot gu fegen, daher haben wir dann die Ansdehnungs-
ober Bufammenziehungstraft
Peast. PR . . o0 . (4)

Da die Clafticititémodul dev Metalle fehr grof find, fo fann man hier-
nad) durd) Grhigung derfelben fehr bedeutende Kviifte hervorbringen, und von
diefer Cigenjdjajt in der Uvdjitectur wnd Tecynif widjtige Amwendungen
madjen. So fat 3. B. Molard durd) eiferne Anfer im Conservatoire des
arts et métiers yu Parié pwei fid) neigende und den Einftury drohende
Mavern fenfred)t aufgevidytet, indem er die Anfer vov dem Eingiehen bder
Riegel durd) Weingeiftflammen exhigen lief. Veim Befdjlagen von hilzer-
nen Geviithidjaften wnd Werfzeugen mit Eifen, gumal beim Auflegen von

I

&
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eifernen Ringen wu. §. w., thut die LWirmetraft ihre niiplichen Dienfte, da
bag tm exhigten Buftande aufgelegte Cifen beim Crfalten n Folge dev Bu-
fammengiehung eine fefte Berbindbung hevvorbringt (Sdhrumpfringe).

Die Yugdehnung eined Kbvpers durd) die Wavme wird verindert, wenn
aud) nod) dufere Kviifte auf denfelben wivfen. Wird 3. B. ein pridmatifdyer
Sovper, deflen Querfdynitt F und Linge 7 ift, von einer Bugfraft P in
ber Apenvichtung evguiffen, und ugleidy feine Temperatur um ¢ Grad
erhht, fo nimmt die Yiinge deffelben wm

JE P
l:ﬁl+atl:<ﬁ+at>l Bt
au (1. HL.I).

St dte Verlingerung A befannt, fo beftimmt {ic) hievaus die Bugtvajt 2
durd) die Fovmel: :

P:(%—oct)FE. LSt G

A
Jft wt > 7 fo fillt natitelicy P negativ aud und e§ geht P in eine

Drudfraft itber.

Diefe Formeln fegen vovaus, daf der Clafticititdmodul 7 des Kbvpers
purd) die Guwivmung nid)t veriimbdert wird. Vel grofer Temperaturs
veriindevung ift jedod) diefe nnahme nidht uliffig, damn wird jorwohl dev
Glafticititsmodul E, al8 aud) dev Tvagmobdul 7' wund Feftigteitsmodul A
ein andever. LWenn wiv daher hier die Tragfraft

Fo AT
und die Kvaft yum Bevreifen

P, — FK
feten, fo haben wiv jedenfall8 fitr 7' und K andere Werthe eingufithren, als
bie bet einer mittlern Tempevatur beftimmten.

Unter der Bovausfepung, daf die Kraft dev Wiivme genau fo auf den
RKorper wirkt, wie eine dufeve ugs oder Drudtrajt L, ift

Ay
i
und daher nady (6) die Tragtraft:
P—=(T— atE) F
au feggen.

Hiernad) wive nun die Tragtraft des Korpers gleid) Null, bei der Tem=

peratur
g o B S S

T wl «
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weldjed jedod) durd) die Crjahrung nidyt beftitigt wird. 3. B. miifte
fiernady ein [micdeeiferner Gijenflab, fiir welden 6 — % TR
(. THL I) und nad) §. 202 & = 0,000011821 ift, fdjon bei der Tem-
peratur

E— -—-—1—-—————~ = — :l—_-—- = 56A°
1500.0,000011821 0,01773

big ur Clafticititsgrenye ausdgedehnt fein.
GEbenfo wenig (Eft fid) die Kraft jum Berveifen
P, = (K — alE) F

t

fegen.
Hiernad) wiirde die Cohifionstraft ded Kovpers bei der Temperatur

ey

al]

Null ausfallen, ein Stab aus Sdymicdecifen 3. B, fiir weldyen

K 10,9

E ~ 19700
ijt, miigte hiernad) jdjon bei der Temperatur
0,00207 207

0000011821 1,821

= 0,00207

175°

serfallen.
Beijpiel. Mit welder Krajt jicht fidh cine bid auf 80° erhigte, runde,
50 mm Dbdide @Eifenftange jujammen, wenn fie bi&8 200 erlaltet? G5 ijt
« = 0000011821, ¢t = 80 — 20 = 60, F' = = .25? = 19636 qmm und
E = 19700, daher die gejudyte Kraft
P = «t . FE = 0,000011821.60. 19635 .19700 = 27435 kg.

Ucber die Berdnderung der Elafticitit und Feftigleit der Metalle §. 206.

bei der Crhshung ihrer Temperatur find in der neuern Seit mehrfadye BVevs
fudje angeftellt vorden. Aud den Ausdehuungsverfudjen von Wertheim
(1. Poggendorfi’s Annalen der Phyfit, Crginyungsband II, 1845) geht
bervor, daf die Clafticititdmodbul dev Metalle, mit Ansnahme ded Cijens,
ftetig abnehmen, wenn die Temperatur von 15°C. big 4 200° €. wid)t;
baf; dagegen bder Clafticititsmodul bei dem Sehmicdecifen und Stahl mit dex
Temperatur von — 15 big 100° jugleid) wiid)ft und exft bei hiheven Tem-
peraturen abnimmt, fo daf er bei 2000 fleiner al8 bei 1000 oder 00 Tems-
peratur ausfillt. Nad) den Verfudjen von Baudrimont (f. Annales de
chimie et de physique. Tom. XXX) verhiilt ¢8 {id) cbenjo mit dem
Seftigleitsmobdul dev Metalle und indbejonbdere ded Eifens. Aud) Haben die
Berfudje Wertheim’s geseigt, daf durd) dad Anlaffen die Feftigleitsmodul
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oer Metalle bedeutend vermindert werden, wihrend fich die Clafticititsmodul
nidjt fefr verdndern, und daf dagegen die Gobifion vorher angelafjencr Me-
talle bei der Temperaturerhohung bi8 2000 nicht bedeutend abnimmt.

Nad) Wertheim’s Berfudjen find die Glafticitatamodul (E) von einigen
MNetallen nadjfolgende.

Temperatur
Metalle

10 big 15° 1000 €. 2000 6.
Sdymicdeeifenn . . . . . . - - 20 794 21 877 17 700
T N SRR 19 561 19014 17 926
COIDET e e e e e % 10 519 9827 7 862
(D A i B GRS T 7140 7274 6374
) (e g M ST S 1727 1630 —

Perfudje itber die Verdnderung dev Fejtigteit des Cifens (Schmicedecifens)
und Kupfers find fdhon frither in Nordamerifa angeftellt worden. Die Cr=
gebnifie derfelben voerden mitgetheilt im XIX. und XX. Bande de§ vom
Sranflin-Inftitut hevausgegebenen Jowrnales, und find audy zu finden im
L Bande von Combes’ Traité de I'exploitation des mines.

RNad) diefen Verfudhen ift, wenn man den Feftigteitsmodul bes Kupfers
bei 00 yur Ginfeit annimmt, der Feftigteitsmodul deffelben bet

555150 6.

4510

2500 | 2940

1508

2000

1680

00

7:‘;:0 \l 1000

0,9825 |0,9460 |0,9055 |0,8487 0,7954 I0,7442 0,5056 | 0,3259

1,0000 |0,9927

@8 fat danad) das Kuypfer bei 280° von feiner Feftigteit 1/4 und bei 5550
von derfelben 2/5 verfoven.

Ghenfo ift Hicrnad), wenn man den Feftigeitsmodul ded Scymicdecifens
bei 15 big 200 gleid) Ging fefst, derfelbe bei den Temperatuven:

3900

3000

1000 | 2000 7140 6.

200 3500 5000 | 5500 | 624°

1,000 1,040 0,981 |0974 |0,760 |0431 [0411 | 0,346

1,197 } 1,081
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@8 findet aljo aud) dicfen Berjudjen jujolge bei dem Schymicdecifen an-
fang8 bei Crhohung der Temperatur eine Bunahme bder Feftigleit ftatt.
Mehrered bieriiber in Bourne’s Treatise on the Steam Engine, Art.
strenght of boilers.

Flichen- und Raumausdehnung. Mit Ausnahme der Kryftalle §. 207,
und einiger wenigen forper dehnen fid) alle Korper nad) allen Seiten gleidy-
mifig aug, fo dag alle ihre Forinen bei verjdjicdenen Wirmezuftdnden unter
fidy dhulid) find. um verfalten fid) aber die Inhalte dhnlider Figuven
wie die Quabdrate, und die dhnlidher Korper wie die Cuben gleidliegender
eiten; daber ift o8 aud) miglid), dic Inbalte cined und defjelben Korpers
bei verfdjiedenen Wiirmezuftanden mit Hitlfe ihrer Seitenlingen mit einander
au vergleiden.  Gefht bei einer Temperaturverinderung die Seite A B cines
polygonalen Bledyes A CE, Fig. 433, in A, B, iiber, fo wird der Inbalt

defielben in dem Berhiltnif (——Iﬁ) vergrifert, und dndert fid) die Seite
A B cine8 Polyeders ACD, Fig. 434, in A, B, um, jo ift fein neues
Bolumen in dem Berhiltnif ( = Bl) griger geworden. Died vorausds

gefegt, laffen fid) mun aud) (eidyt aus den Goefficienten dev Liingenansdehmmng
Sig. 483. Fig. 434.

/
AA—

die der Flidjen- und Volumenausdehnung beredmen. Sind 7, und 1, die
den Temperatuven £, und £, entfpredjenden Seitenlingen, fo hat man fite
die Fladjeniume F; und F, das Verhiltnif :

BTNy ey

F, (E) T (1 + au) 4
fowie fite die Korpereiume ¥y und V,:

). h Rk, O R

Vi (G) (1 “’-1) ®)

LWegen der Klcinfeit von ety und ety Wit fid) einfadjer jegen:
F, 1 2at
17‘:=1i—2:=i = +2at) (1 —2aty) =1+ 2a(t, —ty)

und
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E oy Sl
Ve, 14 3at
oder :

= (1 + 3at) (1 — Sloify)— 1 =rolo(l — 1y);

Fy==11 4+ 2oty =) By « v 08 W
fowie
Vo =T1 4 Bt (fy — )] Vone it i e(0

Man erfieht hievaus, daf man den Coeffictenten der Flachenausddehnung
jweimal und Ddemjenigen bdev Pohumenausdehmmg dreimal fo grof
annefmen fann, a8 den Coefficienten o dev Liingenaugdehnung.

Die leptere Fovmel findet voriiglic) nody ihre Unwoendung bei der Be-
fimmumg der Dichtigheit eines Kirpers. Sit p, bie Didjtigleit bet der
Temperatur 7, wnd P die bei ber Temperatur &y, fo hat man dad Gewicht
bes Kirpers G = Viyr = Vs, bafer:

Y2 Vi
e —— ] 3oty —ta) =L — 300 (loi=7 1)
s i (t ) ( 1)

Ynmertung. Wird bas Gupeifen bi8 jum Glithen (1000 big 12000) er=
pigt, fo erleidet 5 eine permanente Yusdbehnung, welde bei Wieber
polung oder langer Dauer ded ®lithens bedeutend aqusfillt. Nady Grman und
Syl rbie el Poggendorff’s Annalen der Phyfit, Band 97) ift die permanente
Qinienauddehnung bei grauem Roheifen 0,0081 big 0,0097 , dagegen bei Spiegel-
eifen nur 0,001114.

Beifpiel. Jn weldem Verhiiltnifie verdndern fich das Volumen und die
Didtigteit ciner Gifentugel bei Berdnderung ihrer Temperatur vbon 10 big 700?
Fiir Gupeifen ift 3 = 3.0,00001109 = 0,00003327, daler:

3« (ty — t,) = 0,00008327 (70 — 10) = 0,0019962;
¢8 nimmt alfo das BVolumen um 0,2 Procent ju, und die Didhtigleit eben joviel

ab; war legtere anfangs 7,1, jo fiallt fie bet Ddiefer Temperaturerhhung nur
71 (1 — 0,0019964) = 7,086 aus.

Ausdehnung der Fliissigkeiten. Die tropfbarflitffigen
Qbvper werden in der Regel durd) die Wirme nody ftivfer audgedehnt
als die feften Korper. Da diefe Korper von Gefiigen umjdylofjen und diefe
durd) Bunafhme an Wirme audgedehnt wnd weiter werdben, fo miifjen wir
bei den Flitffigeiten die fdheinbare Ausdehmmg von ber wahren ober
abfoluten Ausdehuung durd) Wivme unterdjeiden, und e ift jeben=
fall8 dic erftere gleich) dev Diffeveny awoifdjen der wabhren usdehmmng dev
Fliffigeit und der Ausdehmung des Gefifes. Jft der Subalt eines gang
ober big 3u einer Marte ju fitllenden Gefifes bei der Temperatur & gleid) V1,
und bie Bolumenausdehung des Gefifes gleid) oz, die der flitffigen Fitllung
abev gleid) ez, fo hat man fiir cine Temperatur f oa8 Bolumen des Gefafes:
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_ 14 mt :
Tty M
dagegen da§ Bolumen der Fliffigleit :
1 at.
At
bdaber bie wafre ober abjolute Ausdehmmg derfelben :

— (1t a4 o 2= )
P—Vi=(rFer — 1) Vi= e R

unbd dagegen die fdjeinbare Ansdehmung:

Vs

V‘,

_ (14 aty 14 ety _ (e—ey) (ty — )
V‘““‘1+d‘W1&E)“_u+mnu+mu“
S (& — o) (t, — 1)

A Fat) 0 Fap) ol
Sind die Ausdehnungen Hein, fo fann man anndbernd
V — Vl ———a({’ _’l) V] i JERP PR (10.)
unbd
Y¥—Vh==@—a)t—4¥% . . . (11%)

feggen, alfo bdie fdjeinbare Ausdehnung finden, wenn man die Differeny
(& — o) der Ausdehnungscoefficienten der Sliiffigleit und des Gefiifies
alg Ausdehuungscoefficient in die Formeln cinfet. Die abjolute Ang-
dehmung des Quediilbers ift von Dulong und Petit dburd) Bergleidjung
der Hihen jweier communicivenden Ouedjilberfiulen von verjd)iedenen Tem-
peraturen ermittelt worben, die jdjeinbare Ausdehnung in Glasrihren dagegen
durd) jogenamnte Gewidytsthermometer, wobei die Temperatur nad)
ber durd) Grwiirmung ausgetricbenen Quantitiit Quediilber beftimmt wird.
Diernad) fand fid) die abfolute Ausdehnung des Quedfilbers bei
Grwiirmung von

100

0 bi§ 1000, — 5550 = 0018018,
dagegen bei Grwirnung von
; 100
100 bi§ 2000, — 535 = 0018433,
und bei Crwirmung von
200 bis 300, = —20 _ ¢ 018868,
5300

Die fdjeinbare Ausdehnung des Quedfilbers aber rwurde bei Bunahme bder
Weisbady.Herrmann, Lebroud ver WMedyanif. II 2. 44
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: 100 :
Wiivme von 0 big 1000 zu v 0,015432 gefunben, wesdhalb hiernad

bie entfprechende Bolumenausdehnung der Glagrihre
— 0,018018 — 0,015432 = 0,002586
wive, wag mit der Angabe in §. 202 gut itbereinftimmt, da fid) hiernach
bte Lungenausdehuung des Glafes ju 1/; . 0,002586 = 0,000862 be-
technet, wihrend dort diefelbe yu 0,00086133 angegeben wird. Uebrigens
ift nad) RNegnault und nad) Jfidbor Bievve (. Recherches sur la
dilatation des liquides, Annales de chimie et de physique, tome XV,
1825) bie Ausdehmung verjdyicbener Glagarten fehr verfdhieden. Itamentlicy
findet dev leptere fiiv Glag
o = 0,000019026 bi8 0,000026025.

IMit Hiilfe des oben angegebenen Ausdehmingscoefficienten «=0,00018018
fitv Quediilber (it fich nun dag {pecififdye Gewidyt des Quedfilbers
fitr jede Tempevatur berechnen, e8 ift nimlid) daffelbe:

13,598
1 + 0,00018018¢%"

Mit Hiilfe des abfoluten Ausbdehnungscoefficienten oo = 0,00018018
bes Quediilbers (ift i) auc) ein beobadteter Barometer- oder Wanometer=
ftand % von einer Temperatur ¢ auf eine andere Temperatur & veduciven.
€8 ift der reducivte Bavometerftand:

=

b oo Fop 8o L bt o1 o 0,000180084
S e e
5550 + &
T 12
T (12)

ba fid) bei gleichen Druden die Hihen weier Fliiffigleitsfiulen umgefehrt
wie die Didytigteiten  und p; odev fpecifijhen Gewichte & und & bdiefer
Blitffigteitsfiulen 3u einander verhalten.

Anmerfung. Nadh) Regnault ift da8 Volumen bes Quedjilbers bei ¢°
Wiirme:
¥V = (1 + 0,000179007 ¢ -+ 0,0000000252316 ) V,,
wenn V,, daffelbe bei 00 Wirme begeidynet.
Beifjpiel. Wenn fid) die in einer Gladrihre eingejdhlofjene Quedfilberjdule
aug der Temperatur ¢ in ¢, umdndert, fo geht ihre Hohe A in
=14+ (¢« —2¢a) (@t — 8]k
iiber, benn dag neue BVolumen ift wegen der Ausdehnung ves Quedjilbers
Vi=[l4a«@t; —0]V=I[4+ «(@t — t)] nr2h
und aud) wegen der Ausdehnung ded Glajes
Vi=[1+ 2¢ (t;, — t)] nr2h,,
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da der Querjdnitt #r? in Folge der Fladenausdehnung die Grdfe
(14 2e (& — 8] nr®
annimmt. Run ift aber
@ = 0,00018018 umd 2« = 2.0,0000086133 = 0,0000172266,

daber folgt:

by =[1 4 (« — 2¢) (&, — O] h = [1 4 0,0001629 (t; — 0)] h.

Ware ¢t = 10° ¢, = 50° und A = 1 m, jo hatte man bicrnady:

hy, = (1 4 0,00016295 . 40) = 1,00656 m.

Ausdehnung des Wassers. Die iibrigen §Fliijjigteiten, jumal §. 209.
aber dbag Wajjer, dehuen fid) nidyt proportional der Wirmezunahme aus,
aud) find die Ausdehmungen bei den itbrigen Flitffigeiten grofer alé beim
Quedifilber, indbejonbdere grofer alé bei den feften fovpern. Folgende Fus
jammenftellung fiihrt die Ausdehmumgeverhiiltnifie der in der Tedynil am
hiufigften vorfommenbden Flitfjigleiten vor Augen.

Die Ausdehmung ift bei 0 bis 1000 Warmezunahme:
fitv Altohol von 0,817 fpecif. Gewidit = 1/, = 0,1112, nad) Dalton,
» Dlivendl und Leindl = 19/,95 = 0,080, desgl.,
» OSdefeljiure von 1,85 fpecif. Gewidit = 199/,56; = 0,060, deggl.,
” %mffdm = l/“ == 0,0700, bwgl.,
gefiittigte Rodjalzaufléjung = 1/5, = 0,050, nad) Hallftrdm,
!Bﬂﬁﬂ = IOO/’O” == 0,08778, Mgl.,
Quedfilber = 19/5,, = 0,018018, nad) Dulong und Petit.

Am ungleidyfemigften dehut fid) das Wafjer aus, bdeffen Didytigheit
fogar von O bi§ beinahe 40 Wiivme nidyt ab-, fondern junimmt, fo daf
feine Didyte bei der legten Temperatur ihren Magimalwerth evveidt. Man
Bat auf verfdjicdene Weifen das Ausdehuungdgefets des Waffers ju ermitteln
gefudt, voraiiglich Gat man dagu grofe Wafferthermometer angerwendet.
Audy hat man den Berfudysrefultaten empivijdje Formeln angupafien gefudht,
d mit Hitlfe derfelben die Hievsu ndthigen Conjtanten beftimmt. €8 ijt
ju erwarten, bdaf fid) von allen diefen Formeln folgende wei von Hall-
ftrdm am meiften an die Berfudye anjdliefen.

Jit ¥, bag Bolumen ded Waffers bei 0° und V' das bei ¢ Grad, fo hat
man fiir Temperatuven vow 00 und 30°:

V'=(1 — 0,000057577¢ + 0,0000075601 t* — 0,00000008509 %) ¥,
unbd fitv foldje wijdjen 30° und 100°:
V=(1—0,0000094178+0,00000533661¢2—0,0000000104086 %) ¥ ;

und eg ift hiernad) fitv ¢ = 3,920 das Volumen am Feinften, und Fwar
= 9,9998887. Den Beobadjtungen jujolge fommt aber dag Minimal-
44‘
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volumen oder die Marimalbichtigleit ded Waffers bei 3,90 Wiirme vor. Nach
den neueften Unterfudjungen von Kopyp ift fitr Temperatuven jwijdjen 0°
und 2596.:
V= (1—0,000061045¢ + 0,0000077183¢2 — 0,00000003734¢%) V,,
und Biernad) die guofte Dichtigleit des Waffers bei 4,080 (. Poggen-
dorff’s Unnalen, Bd. LXXII).

Gewdhnlid) nimmt man an, daf diefer grifte Dichtigteitszuftand bes
Waffers bet 4° eintrete. Wenn man dag Volumen des Wafjers

bet 49 — 1,00000 fet, fo hat man nad) Dedpres:
50 = 1,00001,

, 60 = 1,00003, bei 400 = 1,00773,
, 8" = 1,00012, , 500 = 101205,
, 100 = 1,00027, , 600 = 1,01698,
, 120 = 1,00047, , 700 = 1,02255,
, 150 = 1,00087, , 800 = 1,02885,
. 200 — 1,00179, , 900 = 103566,
, 250 — 1,00293, , 1000 = 1,04315.

300 = 1,00433,

Unmerfung 1. Nad) dem frangbiijhen Mah- und Gewidtsiyjteme ijt das
Gewidht 1 ccm Waffer bet 4° Temperatur und 0,76 m Barometerjtand gleid)
1g, und nad) dem alten preufijfen Maf- und Gewidhtsiyjteme ift das
Gewicht eines Gubiffufes Waffer bei 150 R. Wirme und 28 BParij. Joll Baro-
meterftand glei) 66 Pjund. Diefes voraudgefest, lipt fi) dad Gewidht des
legteren et 4° €., ba 15° . = 5/,.15 = 18%,° C. ift, gleid) 1,00153 .66
— 66,101 Pfund jehen. Nun ift aber ein preupijder Fuf gleid) 31,38535 cm,
und hiernad) ein Cubiffufy gleih 3091584 cecm, daher folgt dex Werth eined
alten preupijhen Pfundes:

30915,84

66,101
fowie wmgefehrt der Werth von 1 Gramm gleidh) 1: 467,71 = 0,0021381 PBiund,
alfo 1 kg gleih 2,1381 Pfunbd.

Unmerfung 2. Verjude iiber die Ausdehnung des Wafjers und zum
Theil auch anderer Flitjfigleiten find angeftellt worden von MWunte, Stampfer,
Hallftrom, Desprey, und in dev neueften Jeit von Kopp, X Pievre,
und e8 ift hieviiber nachzujehen in Gehler’ s phyjitalijhem Worterbudye, Bd. T
und IV, im Jaheb. des f. £ polptedhn. Inftituts, Bb. XVI, ferner in Poggen-
porfi’s Unnalen, Bd. T, IX, XXXIV und LXXII, und in den Annales de
chimie et de physique, t. LXX et XV.

— 467,71 g,

Ausdehnung der Luft. Die Ausdehnung der Luft und anderer
Gafe durd) die Wiivme ift viel bedeutender und exfolgt in Hinficht auf die
Angaben der Qectfilberthermometer viel vegelmifiger al8 die dev tropfbaren
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Slitffigteiten. Gay-Yujfac fand diefelbe mit Hiilfe eined durd) eine turze
Quediilberfiule abgefperrten Yuftthermometers bei Bunahme der Temperatur
von O big 100°, fitv die atmofphirijdye Lujt, fowie fitr verjdjicdene andere
®aje zu 3y = 0,375. Rudberg fand aber diejes Ansdehnungdverhiltnif
Heiner, al8 er bei feiner Unterjudjung die durd) Chlorcalcinm vollfommen
getrodnete Luft in einer Thermometervshre durd) Wafferdimpfe bis 100° ers
bigte und die Ausdehmung durd) die bei exfolgter Abkihlung eingedrungene
Quediilbermenge maf; e8 ergab fid) das BVerhiltnif mur ju 0,365. In dex
neueften Beit haben ferner Magnud und Regnault die Ausdehnungscoeffis
cienten der Yujt w. . w. durd) bejondere Methoden mit nody grferer Genanige
feit beftimmt. Veide fanden, unabhingig von einander, dicfes Ausdehnungsd-
verhiltnify bei villig trodener atmojphirijdher Luft ju 11/;, = 0,3665.

Was die iibrigen Gafe anlangt, fo geben mur diejenigen, weldje fid) duvd)
migigen Deud in tropfbave Flitffigleiten verwandeln laffen, etwad grofere
Ausdehmungsverhiltnifie, namentlidy jeidmet fid) das dywefligiaure Gas
burd) dbas groffe BVerhiltnif 0,390 aus. Aud) hat fid) aus den Verfudyen
von Reguault ergeben, daf das Ausdehmmgsverhiltnify dex Luft bei Hohem
Drude etwad grofer ift ald bei Meinem und mittlerm; wihrend fid) aus den
Beobadytungen beim Drude von 109,72 mm dag Ansdehnungsverhiltnif
0,365 beredyuet, ftellt fid) dafjelbe bei 3655,6 mm 3u 0,371 Beraus.

Die Anwendung diefer Berhiltnifie auj die Reduction der Gasmengen
von ciner Temperatur jur ambern w. §. w. ift bereits in THL I gejeigt
worden.

Durd) Bergleidjung der Angaben der Luft: und Quediilberthermometer untex
einander fat fid) crgeben, daf beide mit einander nidyt gany iibeveinftimmen;
fo fand 3. B. Magnus, daf 100°, 2000, 300° nad) dem Quediilber:
thermometer entfpradjen: 100°, 197,59 294,50 ded Luftthermometers.

Anmerfung. Die neueren Unterjudungen iiber die Ausdehnung der Gaje

find abgehanvelt in Poggendorff’s AUnnalen, V0. L und LII, jowie aud) in
Regnault's Memoiren 2.

Faft man ein Quantum atmofphiivijder Lujt vom Gewidyte gleid) 1 kg
und von der Temperatur 0° ind Auge, fo ift das Volumen v defjelben,
wenn dex Deud gleid) einer Atmofphiive, alfo pr. 1 qm p = 10334 kg
ift, befanntlid) gleid)

1 1

- —_— 8
¥ 139318 77328 cbm

=
gegeben.  Wie man aud) diefed Volumen v in vy, vy 2. veviindern mige,
immer dnbert fid) damit gleidjeitig die Spammung p in py, py ... devart,
dag bem Maviotte jden Gefege gufolge (. THL I)

P =Pty = - -pv=0C



694 Bievter bjchnitt. Crftes Capitel. [§. 210.

ift, unter C die conftante Grfe 10334 . 0,7733 = 7991,3 verftanden,
vorausdgefetst, daff die ‘Temperatur tmmer diefelbe (Null) bleibt.

DOentt man fid) jept diefes Luftquantum bei gleidybleibender Spanmung
poum 0 evwivmt, fo witd nad) dem Borftehenden da8 Volumen » in
o' =0 (1 4 0,00366 t) verwanbdelt, wenn unter o — 0,00366 ber
Ausdehnungsceoefficient der Luft verftanden wird, und daher ift jest:

pv' = C (1 + 0,00366 ?).

Aud) fitv diefen mewen Buftand der Luft gift bas Mariotte jhe Gefes,
unter dev Bedingung einev conftanten Temperatur £, o daf man fitr jedes
Bolumen v unbd die jugehivige Spannung p die Begiehung fat:

D U e S (% 0 t> — 7991,3.0,00366 (273 + #)
== 2072508 L))
Diefe Gleichung (ft fic) nod) einfacher fhreiben, wenn man
278 + t =T

fet, dann exhilt man
pYi=—"20 D7D

Hievin bedeutet 7' die fogenannte abjolute Temperatur, d. . die von
einem Nullpuntte gevechnete, dev um 273° der hunderttheiligen Seala unter-
halb des Gefrievpunttes gedacht wird, und weldjer wobl mit dev Begeichmng
bed abfoluten Nullpunttes belegt wird. Man Hat diefen Namen
deghalb gedihlt, veil irgend ein Gasquantum, weldjes bei 0°C. dag BVolu-

men o, alfo bet ¢ €. dagjenige v (1 + «f) = v (1 S % t) Bat,

diefer Gleidjung sufolge bet einer Tempevatur ¢ = — 278 ein Volumen gleich
Jtull haben miifte. Da bie Formeln unter Benusung der abjoluten Tem-
peatur 7' cinfacdjere Geftalt annehmen, al8 mit den Temperatuven ¢ nad)
Celfius, fo foll im Folgenden davon Gebraud) gemadjt werden, indem
tmmer, tie died gebraudylid) ift, die grofen Budjftaben T, Ty, Th . f. .
fitr die abfoluten Temperatuven gewdhlt werden follen, weldje denjenigen
t, i, ta ... der Dhunderttheiligen Scala jugehoven. Die allgemeine Be-
siehung swwifdyen beiden Tempevatuven ift gegeben durd

T=é+t=a+t:273°+t- e
wenn man den Werth
1 1 p
B LY Y R
« _ 0,00366 el (

allgemein mit @ begeichnet.
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Die oben fitr atmofphirijde Luft gefundene Formel:
pr=29272 T=RT. . . . . . (15)
gilt allgemein aud) fitr andere Gasarten; wur nimmt fitr jede bderfelben
dic Gonftante R cinen andbern Werth an.  Da fid) nad) dem Borflehenden
mit t = 0
__pe _10334.000366
R_pva_—;_-————y (16)
crgiebt, unter y das fpecifijdhe Gewidyt der atmojphirijdyen Luft verftanbden,
jo ift ofne Weiteres flar, daf fitr ein anderes Gad mit dem fpecifijdjen
Gewidyte p, die Conftante R, ju

10334 .0,00366
R e Y R
" 1

beftimmt ift, wenn & = % bie Didjte der betreffenden Gagart im Berhilts

niffe 3u der ber atmofphirifden Yuft bezeidnet. Dem entiprecyend gilt die
folgende Tabelle*®):

™|

(17)

v & R
Utmofphariide Luft . . . . . . . 1,29318 1,00 290,272
B e v 1,25616 0,97137 30,134
ROl . o . e ee b e we s 1,42980 1,10563 26,475
B e s 0,08957 0,06926 122,612

Das vorftehende Gefes, weldjes alé die Beveinigung des Mariotte’jden
und ®ay-Luffac’iden ju betradjten ift, hat nur Giiltigkeit fiiv Gafe, die
nod) hinveidjend weit von dem Buftanbde ihrer Verflifffigung entfernt find,
und fann baher auf die leidjt condenfirbaren Gafe, wie Kohlenfiure, feine
Ynwenbdung finden. Legtere find hinfidytlich ihres Verhaltens den Dimpfen
suguredynen, von weldjen weiter unten fpecieller gehandelt wird.

Wirmeeinheit. Das Thevmometer giebt durd) feine Angaben nur §. 211.
a8 Maf fitv die Intenfitdt der in ecinem Korper enthaltenen Wiirme,
b. §. der demfelben eigenthiimlidjen Sdywingungsgefdwindigleit,
nidyt aber fitr die davin enthaltene Wirmemenge, oder den Vetrag der
vorfandenen Sdywingungsarbeit. €8 ift yunddit einlendytend, daf die
in einem Rorper von einev beftimmten Tempevatur enthaltene Wivmemenge

*) ©. Beuner, Grundjiige der medjan. Warmetheorie, 2. ufl.
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aufer von bdiefer Temperatur auc) von der Maffe oder dem Gewidyte des
forpers abhiingen muf.  Nimmt man an, daf gleiche Gewichte eines und
deffelben Rbvpers bei derfelben Temperatur aud) gleiche Wiivmemengen ent-
halten, fo folgt davaus, daf die in wei verfdyieden fehweven Kbrpern von
demfelben Materiale und derfelben Temperatur unter fonft gleidjen Um-
ftinden enthalternen Weivmemengen den Gewidyten diefer Rivper divect pro-
portional {ind.

Diernad) ift alfo 3. B. in 2 kg Waffer von etwa 100 genau doppelt fo
viel Weirme enthalten al§ in 1 kg von 100, vorausdgefest, daf aud) alle
fonftigen Berhiltniffe, 3. B. die Huferen Drudfriifte, denen diefe Waffer-
mengen ausgefett find, itbeveinftimmen.

Beftehen dagegen die Rirper aus verfdyicdenen Meatevialien, fo find die
in ihnen enthaltenen Wiirmemengen trof der gletchen Gewidyte und Tem-
pevatur erfahrungdmagig verichicden, und man fpricht in diefer Hinficht wolh!
bon dem fitv verjdjiedene Kbrper verfdhicdenen Faffunggvermbgen fitr
bie Wivme ober dber Wiivmecapacitit derfelben.  Bur Bergleichung
verjdjiedener Warmemengen hoat man unddift einen beftimmten LWivme-
betrag al8 Cinfeit feftzuftellen und 8 ift gebriiudlicy, al8 folche Wirme-
einfeit oder Calovie bdiejenige Wivmemenge ju betvadyten, weldje er-
fordexlich ift, um 1 kg Waffer von 00 C. ym 10 G, At evwirmen *), yobe
vorauggefest wevden muf, daf das Waffer Bierbei unter dem normalen
atmofphivijen Duvude fteht, da fich) im Folgenden seigen wird, daf bder
dugere Drud von Cinfluf auf die jur Crwimung der Kbrper nithige
Wiivmemenge ift.

LWena e nacy dem Bovftehenden aud) ofne Weiteres fav ift, bafy hiernad)
sur Crwirmung von 10 kg Waffer von 0 bis 10 eine Wiivmemenge von
10 Gaforien erfovderlich ift, fo (it fid) doch feinesiwegs von vornberein
behaupten, daf diefe Warmemenge aud) gevade erfovderlich fei, um 1 kg
Waffer wm 10° €. qu erwivmen. Dies ift aud) nicht in aller Otrenge bder
dall, denn die genauen Verjude verjdicdener Phyfiter zeigen, daf dev jur
Crwivmung von 1 kg Waffer um 1°C. nithige Weirmeanfwand mit
wad)fender Anfangstemperatur fteigt. Die Veviinderung ift aber fitr Waffer
tmnerhald der in dev Praxis vorfommenden Tempevaturen fo gering, daf
man nur bei genauen Rednungen davauf Riidficht ju nehmen hat. Wann
bied u gejdjehen hat, wird fpiiter bei Befprechung des Wafferdampfes fidh

*) Mandye Autoren, 3. B. Mazwell, legen Waffer ber griften Did)te von
49, anbere jolches einer mittlern Temperatur von 150 6. ju Grunde, wofiir
jeood) die erforderlichen Warmemengen fich nur gang unerhebli) bon derjenigen
unterjdjeiden, welde oben als Ginbeit definivt wurde, und weldhe im Folgenden
immer vorausgefegt werden foll.




§. 212.] Specifijhe Warme. 697

exgeben; fitr gewdhnlid) wird die Wivmemenge jur Grwirmung von 1 kg
Waffer um 1°C. meiftens fitr alle Temperaturen alé conflant angenommen.

Gbenfo wenig, wie ung ein Korper befannt ift, deffen Temperatur diejenige
be¢ abjoluten Nullpunttes wiire, cbenfo wenig fennen wiv Korper, weldje gar
Teine Wirme enthiclten. Wir find daher aud) nid)t im Stande den ganjen
Wirmegehalt cined Kovpers angugeben, vielmehr vermdgen wir mu die
Bu- ober Abnahme der in einem Korper enthaltenen Wirmemenge in
Galovien ausjubriiden, was itbrigens filx die praftijdyen Falle audy genligt.
9Benn man baher von einem beftimmten LWirmeinhalt cines Sorperd in
einem gewiffen Buftande defielben fpridt, fo ift darumter immer bdicjenige
Wiirmemenge 3u verftehen, weldye diefer Korper in dem betradjteten Buftande
mehr enthilt ald in einem ftilljdyoeigend ju Grunde gelegten andern Bue
ftande. Sagt man 3. B. e8 feien in 5 kg Waffer von 10° G. 50 Galorien
enthalten, fo meint man damit, daf der Wirmegehalt dicfes Wafjerd um
50 Wirmeeinheiten grofer ift, als derjemige defjelben Wafers von 0 C.,
baf man aljo dem legtern Waffer audy 50 Calorien jufithren muf, wm
in foldjes von 10°@. ju verwandeln. In diefem Sinne mdge im Folgenden
die Angabe des Wiirmeinhalts verftanden werden.

Man Hat aud) unter Umftdnden andere Warmemengen ald Ddie hier ange:
filhrte als Mafeinheiten ju Grunde gelegt. So 3. B. leglen Lavoifier und
Laplace ihren Verjuden als Einbeit dicjenige Warmemenge ju Grunde, welde
im Stanbde ift, 1 kg Gis von der Temperatur bes Gefrierpunttes in Waffer von
Derjelben Temperatur ju vermwandeln. €5 ift ndmlid), wic fid) aus dem Folgenden
ergeben wird, ju diejer Juftandsdnderung, v. h. jur Berflitffigung des Eijes, eine
ganj bejtimmie Warmemenge ober Arbeit erforderlidy, weldye lediglidy jur Um:
wanbdlung des Aggregatjuftandes, b. h. jur Ueberwindung der Molecularanzie-
pungen, nidt aber jur Grhohung der Temperatur, b. h. jur CSteigerung Dder
Sdwingungsgejdwindigleit verwendet wird. Ebenfo nimmt man wohl juweilen
alé cine Ginbeit Ddicjenige Warmemenge an, welde vermdgend ift, 1 kg
Wafjer von der Siedetemperatur (100°) in Dampj von Dderfelben Temperas
fur ju berwandeln, da aud) fitr die Verdampjung von Blitjfigleiten ein gang
dhnlidges Verhalten gilt, wie filr dad Shmelzen fefter Korper. Audy bei dem
Berdampfen wird ein gany bejtimmier Warmeaufwand lediglid) gur Uenderung
des flilffigen in ben Iujtformigen Juftand aufgewendet, ohne baf dabei die Tem:-
peratur fid) dnbert.

Specifische Wirme. emn man cinen belicbigen Storper von be-
ftimmtem Gewidyte und von beftimmter Temperatur um 10C. erwivmt, fo
ift Diersu cine andere Wirmemenge exforderlidy, alé wemn man ein qleid)
grofes Gewidit Waffer diefer Temperaturinderung unterwirft, weswegen
man, wie jdon evwihnt, diefem Kovper eine andere Wivmecapacitit jujdjreibt
als dem Waffer. Beffer als von der Wirmecapacitit, weldyer Ansdrud dev
veralteten Anmahuie eines Wiivmeftoffes entfprungen ift, fpridht man von dex

§. 212,
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fpecififdyen Wiivme eines Rirpers, indem man Hierunter die Anzahl
ber Wavmeeinheiten verfteht, welde jur Crwdrmung von
kg diefes Rorpers um 1€, nsthig find. Man fann biefe Bah!
aud) definiren al8 das Berfiiltnif dev fitr die gedachte Criirmung nbthigen
Biirmemenge su derjenigen, weldhe jur gleichen Crwdarmung einer gleidjen
Gewidjtsmenge Waffer evforderlicy ift. S diefem Falle hat bie fpecififce
Wiivme die Bedeutung einer blofen Berhiiltnifzahl, im ecftern Falle dagegen
biejenige einer beftimmten Wirmemenge in Calovien, der Bahlentwerth feloft
ftimmt jedod) in beiden Fiillen itbevein.

Buweilen fpricht man aud) von der fpecififdhen Wiivme der Rbrper, bes
fonbers ber gasfvmigen, in Besug auf die Bolumeneinfeit, wnd verfteht
unter diefer Grdfe, die aud) wohl Raumeapacitit im Gegenfape jur Ge-
wid)tScapacitit Heift, die Amgahl von Wirmeeinheiten, weldje evforbert
werden, um 1 cbm be8 Rirpers um 10C. zu exhohen. Offenbar erhilt
man diefe Grife o s @ = ye, worin p das fpecif. Gewicht des be-
treffenden Rrpers bebeutet und ¢ die {pecififche Wiirme fiv die Gewichts-
einbeit vorftellt.

Begeidynet G dag Gewicht eines belicbigen Korpers von der fpecifijdyen
Biirme ¢, fo find, damit deffen Temperatur um £0 erhoht werbe, alfo

W = Gct Wiirmeeinheiten . . . . . . (18)
erforderfid).

Um die fpecifijche Wiirme verfdjicdencr Stoffe ausjumitteln, Hat man
mefreve Methoden, ingbefondeve die Mifdhungs-, die Schmelz- und
bie AbFithlungsuethode in Anwendung gebracht. Vet der Mifdungs-
methode bringt man den zuvor auf eine beftimmte Tempevatur evwivmten
Rvrper, deflen Gewicht Gy beftimmt wurde, in ein Wafferbad von gleichfalls
betanntem Gewidyte G und beftimmter Tempevatur. Dag Semifdy nimmt
nad) furger Beit eine gemeinfdjaftliche Tempevatur an, indem bdie von dem
evwivmten frper abgegebene Wavmemenge von dem Waffer aufgenommen
und guv Crhshung von deffen Temperatur vevwendet wird. St nun 0 die
Lemperatuvabnahme des Kovpers, deffen ju evmittelnde fpecifijhe Wiirme
mit ¢ begeichnet fet und wird die Temperatur des Wafjerbades um ¢ exhiht,
fo hat man:

Gicth = Gyty,
und daher die gefudte fpecifijhe Wavme

Gyt
— 1
.t (19)

Die Schmelymethode befteht davin, daf man den ju unterfuchenden Korper
vom Gewidjte G, und dev Temperatur ¢ in Eig von 00 einfitllt und die Menge
Waffers G, evmittelt, weldje duvd) die Wivmeabgabe des Korpers gebilbet

c
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ift, wenn bdeffen Temperatur chenfalls 0° geworden it. Da mun, wie in
bem Folgenden nod) néiber angegeben werden witd, jebes Kilogramm Eis
von Null Grad 79 Wirmecinbeiten gebraudyt, um in Waffer von RNull
Grad verwandelt ju werben, fo hat man:

Glcl = T9 G,,
und baher
79 G,
IR il B
c = G (20)

ag endlidy die AbIRGlungémethode anlangt, fo umgicbt man Hier
ben erwiirmten Sorper mit ciner Metalliille, hingt ihn fo in ein (uftlecred
Ocfiif, weldes mit Waffer von conftanter Temperatur wmgeben ift und
beobadytet die Beit, innerhalb weldjer dev Rrper um eine gewiffe, durd) ein
cingefetes Thermometer angezeigte Temperatur fintt. Sind fiix ywei Korper
von ben Gewiditen G, wnd Gy bei gleidyen Abtithlungsflichen bie Ab-
tiihlungggeiten 2, und 2, und die fpecifijchen Wiirmen ¢, und ¢y, fo hat man:

il__chl
g Gy
- und dafher dad Berhiltnify:
N L R Sk i
€ T Gysy i

Beifpicl. MWelde Wirmemenge ift nbthig, um einen cijernen Seffel von
2500 kg Gewidt, welder mit 15000 kg Wafjer angefiillt ift, von 10 bis 100°
u erwdrmen? Das Wafjerquantum erfordert die Warmemenge

W = Gt = 15000.(100 — 10) = 15000 . 90 = 1350000 Gal.;
bie Gijenmafie aber nimmi, da die fpecifije Warme des Gifens nur 0,11 ift, die
Warmemenge Wy = G,ct = 2500.0,11 .90 = 24750 @al. in Anfprud), beide
erfordern alfo jujammen: 1350000 4 24750 = 1874760 Gal.

Anmerfung Mit Hitlfe der fpecifijden Warme 1aft fid aud) umgelehrt
burd) UbLiHung im Wafjer die Temperatur cined Deijen Rdrpers ermitteln,
inbem man bdie obige Formel der Mijdungsmethode in Anwendung bringt, und

L = -—L?-G, 2
Gye
jegt. Wenn 3. B. ein Heifjer Weffingtdrper von 16 kg ®ewidt in 80 kg Waffer
von 10° Wirme gebradht und dadurd) die Temperatur bes leitern auf 16° ge=
fteigert wird, jo Hat man bie anfinglide Temperatur deg Meffings, da deffen
fpecifijge Warme gleidy 0,0939 ift,
22 Gaty _ e AN

R 'E%c‘ = 16+ 55989.156 — 10 4 v = 0
3u feten.

Pouillet fand auf diefe Weife die Temperatur bes jdmelzenden Eijens ju
1500 big 1600°.

Laplace und Lavoifier haben fid) bei der Ausmittelung dev fpeci-
fifdyen Wirme verjdjiedener Korper dev Sdymelymethode, Dulong und
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Petit aber dev Abkiihlungsuethode, Pouillet, mnd in der neueften Aeit
aud) Reguault, haben fic) dev, wie e8 fdjeint, fichevern Mifdhungsniethode
bedient.  Jn Folgendem find bie auf diefe Weife evhaltenen fpecifijdjen
Wiivmen von einigen ber fiir bie Ledpit widjtigften Korper aufgefithut.

i b R 0,11379 nad) Regnault, 0,1100 nad Dulong u. Petit
UL R 0,09555 a 0,0927 L
Subjeced S e 0,09515 s 0,0949 - PR
weiﬁ’ng """ 0109391 LA ” % " " ”n "
Sollierpin A3 0,05701 x 0055750 i TG
DR A 0,03140 - 0,0293 ol epar e
Wismuth . . . . . 0,03084 . 0,0288 e
Yntimon .50 1005077, o 0,0507 = A
B 0,05623 g 0,0514 ST Ry
ot B 0,03243 ¥ 00314 N skl
@olbisig i ave 0,03244 t 0,0298 T i
Sfjmafell S 0,20259 < 0,1880 P
Sohfes el b OBl 5

Soalossers st i 0,20307 o

Grtiliife e 0201878 3

Sy e 020989 5

Ungeldidter Kalf . 0,2169 nad Ravoifier und Laplace,

JToholEes e 5 0,700 (von 0,81 fpecif. Gewicht) nach Dalton,
Gidgenholy . . . . 0570 nac) Mayer,

OV s o e 0,19768 , Negnault,

Quedfilber . . . .0,03332 b 5

Zevpentindl . . . .0425938 3,

Uebrigens ift die fpecifijce Werme einer wnd derfelben Matevie nicht
gany conftant, fondern fe wiichft, wenn die Didytigteit des Kirpers abninumt,
und nimmt aud) etwad i, wenn die Lemperatur dev Rivper fehr grof
wird und fid) dem Siedepuntte fehr nibert.  So ift bdie mittleve fpecififche
Wiivme nad) Dulong und Petit fir
Gifen, wifdhen 0 u. 1000, = 0,1098, swifdhen 0 1. 3000 aber, — 0,1218,

Quedfilber o = (38 5ot kel O35 0
Rinf = 5 —= (0927 ¥ = i ==l Ol o
Kupfer i : =097 i - ih== 0310138
Platin i 2 = (/0335 & 5 X o (==10,0356)
®las y L 1 , =0,190.

Anmerfung. CSehr merkwiirdig ift die juerft von Dulong und Petit
aufgefundene und neuerlid) durch Negnault mehr begriindete Beziehung
jwijden der ipecififden Warme und dem Atomgemidte cines
und dejjelben Stoffes. Gs ift ndmlid) das Product aus den Jahlen,
wodurd) man die fpecifijhe Wirme und das Atomgewidyt ausdriictt, fiir die
metallijfen Glemente naheju von verfelben Grige, twie die folgende Bujammen-
ftellung zeigt.
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RKidrper Atomgewidt Spec. Warme ] Atomwdirme
B o~ a v caleis b6 0,1138 6,37
U e sl N 68,4 0,0049 6,02
L g AR g 108 0,0570 6,16
B - e 197 4 0,0325 6,42
T iy TR N e 118 0,0648 6,46
T S S 65,2 { 0,0056 6,23
T R 207 5 0,0314 6,50

Danad) fdeint die jpecifijfe Warme der Metalle ihrem Atomgeridte um-
gelehrt proportional ju fein, weldes Gejey in dex Regel dabin ausgejproden
wird, baf die Atomwdrme aller cinfaden Stoffe gleid grof fei,
wenn man unter der Atommwarme das bejagte Prodult, d. b. diejenige Wdrme-
menge verftebt, welde erfordert wird, um die dem Atomgewidte entjpredyende
Menge des Stoffes um 1° €. ju erwdrmen.

Die specifische Wiirme der Gase wird mit einem Wafjercaloris §. 213.
meter beftimmt, durd) weldjes man die in Dinfidit auf Temperatur und
Grpanfivtraft genau unterfudjten Gadarten hindurdhftvimen gt DHicrbei
beobadjtet man entweder die in Folge der Abtithlung der ®asart entftanbdene
Temperaturgunalme ded fibrigend genau gewogenen Kithhoafjers, odber man
fett den Berfud) fo lange fort, bis das Kithlwafjer cine conftante Temperatur
angenommen fat, o daf ebenfo viel Wirme nady aufien fortgeht, al8 dem
Waffer durd) die Gadart jugefithrt wird, und beobadytet den Temperaturs
fibexfdyuf des Wafjers iiber die dupere Umgebung. Gtrbmen nun in gleidyen
Reiten gleidje Gasvolumina durd) das Galorimeter, fo laffen fid) die fpeci-
fijdhen Wirmen der verfdjiedenen Gasarten den beobadjteten Temperatur-
diffevengen proportional fegen.

Nady Regnault’s Beftimmungen find die Werthe fitr bdie fpecififdye
Wiirme der Gafe folgende:

e e———————————————————
Ramen Specifijdhe Warme
ver et e Didtigleit
®aje und Dimpje nady Gewidt Inad; Bolumen
Atmojphirijde Lujt . . . . . 0,2375 0,2376 1,0000
Eanilol 5o ane v a 0,2175 0,2405 1,1056
BRI e e 0,2440 0,2370 0,9713
B R s v 3,4090 0,2359 0,0692
Rohlenjdure (von 10 bis 100°) 0,2164 0,3096 1,5290
e e R R A 0,2470 0,2389 0,9673
Wofferbampf . . . . .. .. 0,4750 0,2966 0,6210
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Dean Hat itbrigens bei den Gafen und Dimpfen die fpecififdhe Warme
bei conftantem Drude und die bei conftantem Bolumen von
einander gu unterjdheiden. Der Grund Bievon liegt in der Crwirmung
und Abfithlung der Kbrper, welde diefelben beim Bufammendritcen und
Ausdehnen exleiden. Diefe Temperaturveriinderung tritt bei den Gafen be-
fonderd hervor, weil diefelben in fehr verjdjiedenen Suftanden der Didytigteit
vorfommen.  Hat ein Luftquantum bei unverinderlidem Drude burd) eine
tleine ‘Temperaturerhshung von =0 ein griferes Bolumen angenomtmen und
wird nun Ddaffelbe durd) Fufammenduiten auf das erfte Bolumen juritd-
gefithrt, fo erleidet e8. einen 3wweiten leinen Tempevaturyuwad)s v, ofne daf
mebhr LWiivme hingugetveten ift, e8 hat alfo mum bei demfelben Bolumen
die Luftmaffe die Tempevaturgunahme v 4 7, erfahrent, wihrend fie bei
conftantem Drude mv diejenige v erlitt. - Hiernad) ift mun aud) die fpeci-
fijdje Warme ¢, bet conftantem Drude grifer, als die fpecififche Wirme ¢,
bei conftantem Bolumen, und war ift ¢,7 = ¢, (r + 71), daber

18 Cp AES, T + 71
e e e e
bag Verhiltnif dev fpecififdjen Wirme bei gleidem Drude ju
der bet gleichem Bolumen.
Die mit Ritdfich)t auf das vorftehend angegebene Verhalten angeftellten

Berjudje haben fiiv dag Verhiltnif » — z—p fitr atmofphiirijdhe Luft nahezu

itbereinftimmende Werthe ergeben. So fand Mafjon » = 1,419, Hirn
1,3845, Weisbad) 1,4025. Nad) den BVerfudjen itber die Schall-
gefdyoindigteit fanden Moll und van Beef x = 1,410, weldjer leptere
Werth meiftentheils den Recjuungen su Grumde gelegt wird. Demgemiif
erhiilt man mit dem von Regnault fitr ¢, gefundenen Werthe von
¢p = 0,2375
b dem Verhiltniffe
x=2 — 1410
Cy
fitv die fpecififdje Waivme bei conftantem BVolumen
¢y = 0,1684.
In weldyer Weife die Vevfudje sur Beftinunung von % angeftellt werden
formen, witd fid) aus den fpiteven Crmittelungen evgeben.

Schmelzen. el viele fefte Rorper, namentlich die Metalle, gehen
bei ciner gewiffen Temperatur, weldje man ihren Schmelzpuntt nemnt,
in dben flitffigen Buftand iiber, wiihrend fie umgefehrt durc) AbEithlung
unter diefe Temperatur wieder yum Critarren gebrad)t werden. Pan beob-
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adjtet tmmer, daff wifrend des Scmelzens die jugefithrte Wairme Feinerlei
Temperaturerhohung hervoreuft und muf daher annehmen, daf wihrend des
Seymelzens die yugefithrte Wirme nidyt jur Bergroferung der Swingungs-
gefdywindigfeit, fondern yur Verridjtung der medjanijdjen Arbeit verwendet
wird, welde jur Veriinderung des Aggregatyuftanded erfordert wird. Wan
nennt dafer die hiergu erfordeclidhe Wirmemenge wobl die latente Warme,
weil fie im Gegenfage yu der durd) dad Thermometer angezeigten fenfibeln
Wiirme gewiffermagen in dem Korper verborgen entbalten ift. Beim Cr-
ftacren der FHliiffigleit fommt diefe Wiirme wicder jum Boridyein, wad man
fidy fo voryuftellen Hat, daf die jwijdhen den cingelnen Atomen angiehend
wirfenden Kriifte, weldje beim Scdymelzen itberwunden werden muften, daher
eine gewiffe Arbeit oder Wirme erforderten, beim erfolgenden Grjtarren
genau diefelbe Arbeit wicder ausiiben, und daf diefe Arbeit in Wivme um-
gefept wird.

Die yum Sdymelzen erfordeclicdhe, durd) die latente Wirme dargeficllte
Avbeit hat man fid) im Allgemeinen aud jwei Urfadjen BHerrithrend Fu
penfen. €8 mitffen nimlid) einmal die jwifdjen den Atomen wirlenden,
angichend ju denfenden Rriifte itberrounden werden, und ferner muf bei dens
jenigen Korpern, weldje beim Scdymelzen ihr Bolumen vergrofern, der dufere
Drud bewiltigt werden, indem die Korpertheile ju diefer Bolumenvergroge-
rung fid) Raum fdjaffen mitfjen. Eine folde Volumenvergriferung beim
Sdymelzen ober Bujammengiehung beim Crftarven findet, wenn aud) meijt
nur in geringem Mafe, bei vielen WMetallen, wie Quediilber, Blei, Silber 2.
ftatt, dod) seigt fid) audy bei eingelnen, wie 3. B. beim Gufeifen, dag ent-
gegengefeite Berhalten einer Bujammengichung beim Schmelzen und daher
einer Ausdehnung beim Crftarven, wie die cinfadje Beobadytung lehrt, daf
fefte Gufeifenititde auf fliiffigem Cifen jdjwimmen. Gany bejonders deutlid
tritt diefe Cridjeinung beim Gefrieren ded Wafjers auf, wobei, da dad fpecif.
Gewidyt des Gifes etwa 0,92 betviigt, beim Crftarren eine Bolumenvergrifes
rung im Berhiltnif von 92: 100 eingetreten fein muf, wihrend andererfeits
beim Scjmelzen de8 Gifes eine Bufammengichung ftattfindet. JIn diefem
Falle ift alfo beim Schmelzen des Eijed eine befonbdeve Avbeit jur Uebers
winbung deé dugern Drudes nidyt in Form von Wiivme aufyuwenden, im
Gegentheil vervidjtet diefer Drud eine Arbeit, welde die BVerfliifjigung des
Gifes begiinftigt. Diefe Anfidht ift duvd) den Verjud) Thomfon’s be-
ftitigt, wonad) Cisftiide durd) Vergriferung des auf fie wirfenden Drudes
fdjon bei Tempevaturen jum Scymelzen gebrad)t werden, welde merflid)
unter dem gewdhnlidhen Scymelz- ober Gefrierpuntte deé Waffers liegen
(0,007° G. fitr jedbe Atmofphiire). Dagegen wird man annehmen miifjen,
baf alle diejenigen Korper, weldje fid) beim Schmelzen auddehuen, unter
vergrifertem duferm Drude ihren Schmelzpuntt exhohen, weil jur Ueber-
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windung de§ grifern Drudes natinlid) aucy eine grofere medjanifdhe Avbeit
aufguwendent iff.  Duvd) BVerfudje wird fid) dies faum feftftellen lafjen, da
bie Boluntenvergriferung beim Schmelzen immer nur fehr gering, und daher
die Dierbei zuv Ueberwindung bdes dufern Druces ausyuitbende Acbeit aud)
muv entfpredjend flein ift. Dagegen ift bei der Bevdampfung der Fliiffig-
feitenr, d. §. bei dem lebergange derfelben in den gasformigen Buftand,
womit immer eine auferovdentliche Volumenvergrdferung verbunden ift, der
Lemperaturgrad diefes Vevdampfens oder der Sicdepuntt der Fliiffigleit
wefentlid) abhingtg von der Grdfe des dufern Drudes, wie dies weiter
unten, wo von den Diimpfen gehanbdelt wird, niber angefithut werden fol.

Ju Folgendem find die Sdymelzpuntte (oder Gefrievpuntte) der
vorzitglichften Rorper angegeben.

Bl e bet - 2500° G. Bletia T bei + 33006.
Sdymiedeeifen , -+ 1500 big 1600°C.  Wismuth. . . , + 260
Stall . . . .. L1580 TAgh Brn. .o, > 920
®ufgeifen . .. , + 1050 , 1200 Sdjwefel . . ., - 109
Gl e L (1010 R0 0) Gelbes Wacdhs , + 61
Sitpfevs i B SR LREI00E SO PBhosphor .. , + 43
Gl e , -+ 1000 STl s 133
Brome w900 Gl it Ll e )
Untimon ... , + 500 Levpentinl . , — 10
Binbie o s T+ 400 Quedfilber. . , — 39

Unmerfung 1. Beim Glithen ded Cifens evgeben fich, nad) Pouillet,
folgende Temperaturen:

UAnfangenves Rothglithen . . . . . . . . 5250 @.
Sunilesshiothaliher S 700
Anfangendes Kirjdrothglithen . . . . . . 800
Suidrotn e e 900
Helles i Riridrothalithensos Sl i S 1000
DunflessDrangeqlilheniiamesi S e 1100
SellesiSrangenliifen St St 1200
SBethaliifen st E RIS e e 1300
$ellesieipaliifen o i 1400
Biennennes MeiRgliifen . st SNEEEEEET 1500

Anmerfung 2. Durd) Legivungen von Metallen fann man fid) eine
Stufenleiter der Schmelzbarfeit verfertigen und bdiefe zu pyvometrijhen Unter-
judungen gebraudjen. Niedrige Temperaturven lafjen fich durd) die Sdhmels-
punfte der Compofitionen von Blei, Jinn und Wismuth beftimmen, jur Aus-
mittelung Hoher Temperaturen bedient man fich) aber, nad) Prinjep, Saujjure
und Plattner, der Legivungen von Platin und Golbd.
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Die Legirung von 1 THL Blei, 1 THL Jinn u. 4 THin. Wismuth jdymilzt bei 94°,
Roje’s Metall

oder g'ﬂiﬂ"‘ﬁ v " g 0.y v » 8, . . » 100
ebﬂ!‘[o “Q. ey 2, ” 3, e . . » 100
'mﬂ ...... . : S v 4 . g b, » » " 118:9

v l . - e L4 . 1 . . . L 1“'2
» 1 » » 1 - l Ty . - » 241

A " 2 5 e mnboi . . . 1677
" 1 » . 3 ” T Al | . - - l67:7
i | B 3 . ” " 1 » . - M 200.

Man fieht, daf dieje Compofitionen leidter jdmelzbar find, alé die cinfadyen
Metalle.” Bei den Legirungen aus Platin und Gold ift jedod) das Berhilinif
anderd; eine jolde Legirung ift um jo ftrengflitffiger als Gold, je mehr fie Platin
in fid enthdlt, weshaldb man aus dem Wijdungsverhilinific der die Compofition
bildenden Metalle im Voraus die Sdmelypuntte derjelben beftimmen fann (fiehe
yMerbad), Die Anwendung der erwdrmten Gebldfeluft im Gebiete der Metallurs
gie, Leipzig 1840%).

Das Meerwafjer gefriert wegen jeines Saljgehaltes exft bei — 2,50,

Ucber Sdymeljpuntie und fiber die jur Vibdung feuerflilifiger Berbindungen
ndthigen Temperaturen Handelt Sdhing in Dingler’s Journal, Bd. 182, Heft 8.

Beim Sdymelzen fefter Rorper, jowie beim Gefrieven oder Feftwerden flitjfiger
RKorper treten, wie jdon bemertt, in der Regel Didytigleitsveranderungen ein.
3. B. vebhnt fi) das Wafjer beim Gefrieren um 14 jeines BVolumens aus, und
bilbet nun @is8 vom fpecifijgen Gewidte 0,92. Die Kraft, mit welder diefe
Ausdehnung erfolgt, ift jo grof, vak fid) durd) diejelbe Gejdhiigtugeln jeriprengen
lafien. Die meiften Metalle, wie Quedfilber, Blei, Jint, Silber u. j. w., jichen
fid) beim Feftwerden jujammen, mandye, wie 3. V. Wismuth und Gufeijen, dehnen
fid) Hierbei aus, weldjes Verhalten das Gufeijen bejonders jur Erlangung jdarfer
Gufgegenftdnde geeignet madyt, infofern das erftarrende Metall vermige feiner
Ausvehnung die Gufjormen vollfommen erfiillt.

Fiir die Tednil ift oud) das Sdwinden der Metalle, oder deren Ju-
fammengichung nady dem Guffe von Widtigleit (fiche Karmarjd's Abhand-
lung bieriiber im XIX. Bande [1837] der Jahrbiider des polytedn. Inftituts
in Wien). Diefe Volumenverdnderung hingt jedenfalls von dem Jujammenziehen
ober Ausdehnen beim Grftarren und vom Jujammengichen beim Ertalten jugleidy
ab; je naddem die Berdnderungen gleid) oder entgegengefet wirlen, fillt das
Sdywinven grdfer oder Heiner aus.

Tilr die Langeneineit ift bas Sdwinden

beim Gufeifen = 1/, bis Vg,
v Deffing = Yo bi& Y,
Glodenmetall (100 Kupfer + 18 Jinn) = Vg,

: RKanonenmetall (100 Kupfer 4 121/, Jinn) = Vg, bis 150,
¥ Y
v Blet =1,

Binn = Y7 und
Wismuth) = Voqs.
!Btlibnb Herrmann, Yebrbud der Medanit. II, 2 45
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Bringt man 1 kg €is von 00 mit 1 kg LWaffer von 79° gufammen, fo
witd das Cis vollftiindig gefdhmolzen und man erhilt 2 kg Waffer von 0°.
Mean Hat daher die latente Wiirme des Waffers, weldje beim Schmelzen des
Gifes gebunden wurde, u 79 Wirmeeinheiten angunehmen. Die neueften
Berfudje von Provoftaye und Defains, fowie aud) die von Regnault*)
geben die latente Wirme bes Waffers ju 79,0 W.-E. an; die Angaben
itber Tatente YWarme der Metalle find bdagegen fehr unfiher. Haffen-
frap giebt fie fiiv Quedfilber ju 862/;, Jrvine fitv Blei ju 90, Rud-
berg bagegen 5,858 an m. f. w. Dad Vinden von Wivme beim
Uebergange eined feften Rorpers in einen flitfjigen fommt aufer beim
Sdymelzen aud) beim Auflofen, 3. B. des Bucers im Thee und ingbefondere
bet Darftellung von fogenannten Kaltemifdungen vor. So giebt 3. B.
1 THL Kodhjalz mit 5 THhin. Sdnee von 00 vermifdht eine flitfiige Salz-
Ibfung von — 17,70 C. ober den Nullpuntt der Fahrenheit’ {den Scala.
Gine Mifchung von 3 Thin. falfourem Kalf und 2 ThHin. Schnee geht
ferner aud 0° in — 280 iiber 1. §. .

Mechanisches Wirmedquivalent, DBereitd in §. 196 yourde an-
gedeutet, daf durd) zablreiche genaue BVerjuche eine beftimmte Aequivalens
swifdjen mechanifcher Arbeit und Wivme feftgeftellt worden fei. Soldje
Berfudje wurden juerft von Rumford angeftellt, weldjer die Wiivme, bdie
ein ftumpfer Bohrer beim Bohren eines Kanonenrohrd erzeugte, dagu be-
nugte, um Waffer von einer anfinglichen Temperatur von 16,70 big yum
Rochen 3u erhipen. Cbenfo wies Davy durd) den Berfuc) nad), daf jwei
Gisftitdfe von 00 durc) gegenfeitiges NReiben m [uftlecven Rawme Fum
Sdymelzen gebracht werden Eonnen, wobei die zur Ueberwindung der Reibung
aufgewendete mechanijcye Avbeit in die yum Schmelzen des Gifes nothwendige
latente Wivme fid) verwandelt. Mayer, meIcE)er LWaffer durd) Schiitteln
in einem Gefiife evwivmte, fprad) juerft beftimmt die Anjicht aus, daf die
burd) Arbeitsverridtung erzeugte Warmemenge dem Be-
trage der aufgewenbdeten medjanifden Arbeit proportional
fein mitffe, und daff daher die eine Form bdev Cnevgie duvd) die andere
gemeffen werden fomne. Aud) bevechnete Mayer die Grdge der ciner
Wiirmeeinheit entfprechenden medhanifchen Avbeit aus dev Beridjiedenbeit dev
fpecifijhen LWivme der Gafe ¢, bei conftantem Bolumen und ¢, bei con=
ftantem Drude, und wenn der von ihm berecynete Werth eine Abmweidjung
seigt von ben fpiter durc) genaue Berfudje itbereinftimmend gefundenen, fo
ift der Grund dafii davin ju fuchen, daf die der Rechmng zu Grunde
su legenden fpecififchen Wivmen ¢, und ¢, gu jener Beit nod) nicht genitgend
genau feftgeftellt waren.

*) &. Annal. de chimie et de physique, Sect. IIT, Tome VIII.




§. 215.] Medyanijdes Warmedquivalent. 707

Die umfafjenditen Berfudje jur Crmittelung ded Arbeitdbetrages, weldjer
ciner Wirmecinheit entfpridt, find von Joule*) angeftelt. Diefe jdydnen
Berjudje, weldje in der verfdjicdenften Weife ausgefithrt wiurden, fiihrten
fimmtlid) faft genau ju demfelben Refultate.

Obne auf dieje Berfudye hier im Bejondern eingugehen, indem in dicfer
Hinfidyt auf die Abhandlungen yon Joule vermicfen werden muf, fei mur
erwifnt, daf yunddft die erwiirmende Wirtung ermittelt wirde, weldye duvd)
dic drehende Bewegung cined Eleftromagneten wijden den Polen eines
anbern foldhen erzielt wird. Ebenfo wurde die mit der Berdidytung von Luft
verbunbdene Wirmeentwidelung gemeffen und mit der ju diefer Berdidytung
aufgewenbdeten Arbeit verglidjen. Daffelbe gefdjah Hinfidytlich der Wairmes
entwidelung durd) Rithren von Flitffigleiten, wie Waffer und Quedjilber,
fowie durd) die Neibung von gufeifernen Seheiben, weldye, mit beftimmter
Rraft gegen einanbder geprefit, in jdynelle Umbdrehung verfet wurden.  Aud
allen diejen Berjudjen ergab fid), daf durd) eine medjanijdje Arbeit von
424 Metertilogrammen eine Warmeeinheit evzeugt wurde,
in welder Art aud) diefe Wiirme Hervorgerufen wurde. Faft genau den-
felben Werth fand aud) Hirn, indem er jwet jdpwere, pendelnd aujgehingte
Blode gegen cinander fofen lief und den Stofeffect jur Comprimirung
cined hohlen Bleicylinders benugte, weldjer wijden die Stofflidjen einges
fdaltet war. Die mit der Bujommendriidung ded Bleicylinders verbundene
Crwiirnung defjelben lieferte im Bergleidhe mit der durd) den Stof aufs
gesehrten Anbeit den Werth von 425 mkg al8 das Aequivalent einer Wirmes
einbeit. Da man mun aud) ju demfelben Werthe durd) RNedynung, unter
Bugrundelegung ded beobadjteten Verhiltnified » = %’— = 1,410 gelangt,

fo nimmt man Heute a[l.gemciu baé medjanifde Warmedquivalent
ober genamer bdag ArbeitSdquivalent der Warmeeinheit ju
424 mkg an, b. §. man nimmt an, bdaf eine medjanifde Avbeit von
424 mkg immer genau cine Wirmeeinheit heroorzubringen vermag.

Gbenfo Gat man and) durd) Verfude feftgeftellt, daf wmgefehrt bei einer
Berridytung von medjanifdjer Arbeit flets genan cine Wiirmeeinheit vers
fdwindet, wenn 424 mkg Anbeit geleiftet werden, fo daf hier aud) 1 Meter-
tilogramm mit V/,y, Wirmeeinheiten gleidwerthig ift. — Man

nennt daher wohl diejen Werth 4 — — bag Wiirmedquivalent der

424
Arbeitdeinheit und e8 gilt fiir dag medjanifde Wirmedquivalent
bie Gleidjung: %: FOPRCREN L e

*) ©. Dag medanijde Wirmedquivalent, gejammelte Abhandlungen von
¥ P. Joule, iiberjest von J. W. Spengel. Braunjdreig 1872.
45*
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Bezeidynet man allgemein mit @ eine Wivmemenge und mit L eine
medjantjcje Leiftung, fo hat man gwifdjen beiden die Vegichungen:

L:% 0L al) ==l g i e e ()

Unter den juv Crmittelung be§ Wiirmedquivalentd dev Urbeitdeinleit ange-
ftellten Bevjudjen verdient befonders dev von Hivn angeftellte evwihnt zu
werben.  Leptever evmittelte bet einer grofen Dampfmajdjine wihrend
einer gewiffen Beit nicht nur dynamometrifd) die geleiftete Avbeit L, fondern
aud) pag in diefer Beit tm Keffel. verbampfte Waffer. Da nun, wie aus
pem Folgenden erfichtlich) werden wird, aus der Spannung ded verwendeten
Dampfes die von demfelben in die Dampfmafdyine hinein genommene Wivime-
menge @ und aus der Menge ded Einfpripwaijers, fowie der Temperatur
bes Conbdenfators die aus der Dampfmajdjine hevansgefithrie Wirme @,
beftimmt werben fonnte, fo fand fid) die verfdpoundene Wirmemenge
@ — @y, weldye in bdie Arbeit L verwandelt worden war. Dag Meittel

1
aug vevjdicdenen Berjudjen ergab fiiv T den Werth 413, und e diirfte die

Ubweicdhung von dem oben angefithrten allgemein angenommenen Werthe
von 424 genitgend durd) die Unficherheit evflavbar fein, mit weldjer die Be-
ftimmung der verdjiedentlichen Berlufte an Wiirme fowohl wie an Kraft bet
biefen Verfudjen verbunden fein mufte.

Erster Hauptsatz der mechanischen Wirmetheorie. (&8
wurde jdjon in § 197 angegeben, daf die Jufithrung einer gewiffen Wiirme-
menge 3u trgend einem Rbrper im Allgemeinen zwei Wirfungen Hervor-
bringt, inbem daduve) exftens die inneve Arbeit vergrdfert und gweitens
eine gewiffe dugeve Avbeit dadurd) vervidytet wird, daf bei der erfolgen-
ben Ausdehnung des Kovpers der auf demfelben laftende dupeve Drud in
gewifjemt Betvage itberrounden with. Da nad) dem BVovftehenden jeder er=
seugten Avbeit L eine gewifje Wivmemenge @ = AL dquivalent ift, fo
erhilt man fite ivgend einen Kbvper, weldem bdie unendlic) tleine Wavme-
menge 0 Q von aufen zugefiifrt wird, die Begiehung
(1) 00— A(0U L D) e ()
worin 0 U den Buwac)8 der innern Anbeit und 0L die in Folge dev ftatt-
gehabten Wiirnegufuhr vervidjtete dufeve Avbeit bedeutet.

Was bie tnmere Wrbeit anbetrifft, weldje nad) dem frither Vemerften al8
aus wei Theilen, der finetijdjen Energie oder Schwingungarbeit und dex
vermige bder Lage der eingelmen RKbrpertheildjen ju einanbder vorhandenen
potentiellen Gnergie, jujammengefest su denfen ift, fo (Eft fic) davitber Fols
gende§ bemerfen,




I
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Denft man fid) irgend ecinen Kbrper aud belicbigem Material und von
beftimmtem Gewidjte, ald weldjes Hier und in der Folge immer 1 kg ange-
nommen werden foll, fo find filr den jeweiligen Bujtand, in weldjem dicfer
Rorper fid) defindet, Hauptjidylidy drei Grofen mafgebend, nimlidy fein Bo-
{umen v, feine Temperatur ¢ und der Drud p, weldyer auf jede Quabdrat:
cinfeit feiner Oberfldye fenfredyt ju diefer von aufen her auf ihn audgeiibt
wird, und weldjem Drude der Fovper itbevall cine gleidje und entgegengeridys
tete Reaction entgegenfett. Diefe drei Grdfen v, p und ¢ ftehen mum aber ju
cinanber in foldem Abhingigleitéverhiltnifie, daf jede eingelne von ihnen
volljtindig beftimmt ift, wenn bdie beiden anderen gegeben find. Am ein-
fadjiten erfennt man dies durd) die Betvadjtung cines gasformigen Korpers,
3 B. ber atmofphirijden Luft. Segt man 3. B. 1 kg atmofphirijde Luft
von einer beftimmten Spammmg p, etwa gleid) 0,760 m Quedfilberfiule
und von einer beftimmten Temperatur £, ctwa gleid) 0° C. voraus, fo ift
bas Bolumen ein gany beftimmtes, niimlidy v = 0,77328 cbm. Gbenfo
wird diefe Luftmenge, wemn ihr ein andered Volumen und cine andeve
Preffung gegeben wird, fid) in diefem Buftande mur bei einer gamy bes
ftimmten Temperatur befinden fonnen, welde nad) dem Mariotte {den
und Gay-Lujfac’iden Ocfege leidyt exmittelt werden tann. €8 ift aud)
au ecfenuen, daf eine beftimmte Abbingigleit jwijdyen Bolumen, Drud und
Temperatur nidyt nur bet Yuft und andeven Gajen, jondern bei allen und
befanuten Korpern vorfanden ift, wenn ung aud) das Gefeg diefer Abhiingigs
feit nid)t befannt ijt. Demgemdf wird man gang allgemein die Temperatur ¢
cine Rorpers in irgend cinem Buftande defielben ald cine Groge ju be-
tradjten haben, weldje nur von dem BVolumen » und dem Drude p in diefem
Buftande abhingt, d. §. man faun fegen:

E N HIRN SRR TR T
Da mum die in einem Korper vorhandene innere Arbeit jedenfalls von feiner
Temperatur abhingt, fo muf aud) diefe inneve Arbeit U eine Function von

v und p fein, d. §. man bhat
BT S s . . vne s i BD

worin ber Chavatter der Function F vorliufig nod) gany gleidgitltig fein
mag.

‘@8 ift baher aud) flaxr, daf die inneve Arbeit U fid) veviindern fann, ent-
toeber durd) eine Beviinderung von v allein, oder durd) eine foldhe von p
allein, ober durd) beide jugleid), und man fat daher nad) der Vejeidynung
ber Diffecentialvedymung
ov
op
wenn man behufé einfacherer Bezeidynung die partiellen Diffeventialquotienten

0D e ap-}-%—gav:X@p-{-va. ARERT
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oU

o Xy R e N
und

oU 7

a—1}_4........(30)

fept. Offenbar befteht dann gwifdjen den legteren beiden Grofen die Be-
3iehung :

0X 8 el

B = avap SRS SR

Die dufere Arbeit 0L, meid)e in Folge der Ausbdehnung des Kbrper-
volumend wit 0o geleiftet wird, beftimmt fich fevner ju

DL =jlow . il o e

wovon man fid) am einfachften itberzeugt, wenn man jundchft einen gas-
fovmigen Rorper vovausfest, welder ein cylindrijdes Bolwmen vom Duer-
fdpnitte gleid) F haben mige, das durd) einen Kolben abgejchlofien fein mag,
ber von aufen einer fpecififhen Belaftung p untevworfen ift.  Verfdjiedt
fi) bei der Ausdehnung des Gafes wm 0o der Kolben um eine gewifie
Gtrede 4, fo daf alfo FA = 0o ift, fo Hat man bdie Bievbei verrichtete
dufeve Avbeit glei) 0L = Fpld = pov, wie angegeben. €8 ift aber
lei)t gu evfennen, daf diefe Gleihung aud) fitr jeden beliebigen anbdern
Korper gilt.

Mit den gefundenen Werthen von 0U und 0L geht nunmehr bdie
Oleichung (25) iiber in
() 0Q=A@©OU + 9L) = A (Xop + Zov -+ pov)

= A (X0p YO0 it i b At
foenn man
Ty, e e
fett. Die Differentiation diefer leptern Gleidhung nad) p liefert
0Z (6%
ity e

und durd) Einfithrung von %)E fite g—j nad) (31) exhilt man

GRS
(D D R 1y
welde Gleidung fitr alle Rbvper gilt und in der NRegel ald die evfte
Hauptgleidhung der medhanifden Warmetheorie begeichnet wird.
Jn diefer Gleidhung find X und ¥ nod) unbefannte Functionen von p
und o, deven Veftimmung tm Folgenden qundchft fitv SGafe gefdjehen foll.
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Ueber die vorftehenden Gleidjungen laffen fid) nod) folgende Bemerfungen
madjen.  In der Gleidjung (33) bedeutet 0 Q die unendlidy Heine Wirmes
menge, weldje dem Korper jujufithren ift, damit in cinem gewiffen Buftande
vy py deffelben, d. . fitr weldjen jein Volumen die Grofe vy und fein Drud
biejenige p, fat, diejes Bolumen um v und diefer Drud um Cp fid) vers
tinbern. E8 mbge mun vorausgefegt werden, daf durd) wicderholte derartige
unendlid) feine BVerdinderungen da¢ Bolumen v, in die Grofe vy und der
Drud p, in diejenige p, itbergefithrt werde. Die hiersu erforderlidhe Wiirme-
menge @ wird man dann erhalten durd) Jntegration der Gleidjung (33)
jwifdjen den Grengen vy und vy begiehungdweife p, und p,.  Nun exfennt
man aber leid)t, daf der Rlammerausdrud X0p + ¥Yov tein vollftindiges
Differential einer Function von p und v fein famn, denn wive died der Fall,

fo mifte %—f == %—i fein, was der Gleidjung I widerfpridit. Daber ift

die Gleidjung (33) aud) nid)t integrabel, jo lange mur der Anfangdjuftand
vypy und der Gubdjuftand vyp, des8 Korpers gegeben find, mit anbeven
Worten, bie Lenntniff diefer beiden Buftinde allein geniigt nod) nidyt jur

Beftimmung dex Wiirmemenge,

Tig. 435. weldye ndthig ift, um den einen

P, Buftand in dben andern iibers
jufithren.  Hierzu ift vielmehe

O—N nod) eine Angabe iber die Art
und Weife ndthig, in weldjer

3 v dbiefe Ueberfithrung vor fid)

S G geht, und zwar dedwegen, weil
) . von biefer Art wefentlid) bdie
l 2y Grife der geleifteten dufern
b

|

pl,,l
b

31

Arbeit L abhiingig ift, wiihrend
v  burd) den Anfangs- und End-

juftand mur die Verdinderung

ber in bem Krper enthaltenen
inneren Avbeit feftgeftellt ift, die wihrend des Uebergangs verridjtete
dufere Arbeit dagegen nod) jeben belicbigen LWerth haben fann.

Gine graphijdye Darftellung wird diefes Verhiiltnif exliutern. €& midgen
bier umb in ber Folge die Volumina v cines Korperd vom Gewidyte gleid)
einem Rilogramm ald Abjciffen auf einer Are OV, Fig. 435, und dagu
fenfredjt pavallel der Are OP die Drude p al8 Ordinaten aufgetragen
werden, fo dafy die Punfte 4, und A, jwei Buftinde v, py und vy py dicfes
SKorpers vorftellen. Dentt man fid) wihrend des Ueberganges ded Kirpers
aud dem Buftande A; in benjenigen A, bdie Cudpuntte aller Ordinaten
durd) eine fortlaufende Curve wie 4, a A, verbunbden, fo ift leidyt yu exfermnen,
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baf die Flidye By Ayady B, 3wifdjen bdiefer Curve, der Abjfciffenare und
ven Cubdordinaten p; und p, ein Maf giebt fitr bdie wihrend des Ueber-
gang8 vervidytete dufere Avbeit L. Jn ivgend einem Puntte @ nimlid) der
Gurve, weldjer den Buftand vp des Kivpers darftellt, wird bet einer unendlid)
fleinen Ausdehnung um bh' = 0o eine Arbeit poov geleiftet, weldhe durd) das
unendlid) fdymale Redjtedt abd’a’ davgeftellt wird, und die Summirung aller
foldjer gwifdjen A; unbd A, gelegenen Redytecte evgiebt die Flidhe By A, a A, By
alg dag Maf fitv bie wihrend der Buftandsindevung von dem Kirper
verridytete dufere Arbeit. €8 mige im Folgenden fiir eine derartige Juftands-
dnderung eined Korpers, fitv weldye eine Curve wie 4, a4, die Berinderung
o8 Drudes angiebt, in Kitrze der Ausdrud gebraudyt werden, der Korper
bewege {id) von einem BPunfte 4; nad) einem andern 4, auf
biefer Curve 4, a4, Nad) diefer Betradjtung ift ofne Weiteres er-
fiytlich, daR bie wifhrend eines folchen Ueberganges geleiftete Arbeit ebenfo
unendlid) viele verfdjiedene Werthe annehmen fann, ald fid) swifden A, und
A, unendlich viele verfdjiedene Curven angeben laffen, auf denen der Ueber-
gang gefhehen foll. Um bdaher in einem vorliegenden Falle bdie dufere
Avbeit L und damit durd) die Gleichung (33) die ju der Suftanddinderung
erforderficdhe Wavmezufubhr @ su beftimmen, muf jur Fejtftellung der be-
treffenden Curve nodh eine weitere Beftimuumg vorhanden fein, wie died aus
den folgenden Gvbrterungen nod) niifher exfidytlich werden wird.

Atmosphirische Luft. Die im vorhergehenden Pavagraphen ge-
fundene erfte Gleichung

0@ = A\(Xp I Yov)r it T s (83

foll gundchit auf Gafe angewandt werden, alg deven Reprifentanten die

Sig. 436. atmofphirijde Luft gewdahlt wer-

ben miige, ba Ddiefelbe fitr bie

3 tecynifchen nwendungen von Her=

vorragender Vedeutung ift. Die

\ fitv Quft {id) evgebenden Begie-

hungen werden {id) leicht aud)

auf andere Gagarten ausdehuen

laffernr, wenn man die denfelben

RN s eigenthiimlichen conftanten Werthe,

15 A,;“ wie 3. B. die fpecififhen Gewidyte,

entfprecdjend  bevitdfichtigt. €8

R fet daber wieder 1 kg Luft von

einem BVolumen v;, einer Span=

1 Dy nung p; und einer abfoluten
Temperatur
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T|=273+l,=a+f.
vorausgefept, und der Buftand bdiefer Lujt durd) den Punft A, der Fig. 436
verfinnliit. UWm bdie Function X der Gleidung (33) zu beftimmen, wird
junddyft eine Aenbderung ded Buftandes unter Annafhme cines gleidybleibenden
Bolumens v, vorausgefept, fo daf ber Korper aud dem Anfangdjuftande
vypy in A; ju dem Cndjuftande v,p, auf bder Ordinate A; A, gelangt.
Die Gleidjung (33) geht dafile mit v = 0 fiber in
L TR SR RN T
Nun folgt aus Gleidjung (15) in §. 210
po=RT=R(@a + 1)
fiir ein conftanted v durd) Differentiation:

v0p = ROt obert Op — g— ot,

und ferner ift die Wirmemenge © Q, weldye jur Crwirmung von G = 1 kg
Luft bei conftantem Bolumen um &4 erfordert wird, nad) §. 213 beftimmt
b 0Q = 0,0,

wenn ¢, die fpecifijdje Wiivme der Luft bei conftantem Bolumen beseidynet.
Mit diefen Werthen & Q und 2p geht (36) itber in

COt=—AX -I-f- ot
woraus
Co¥

 Bear s R

(37)

folgt.
In gleidjer Weife beftimmt fidy Y, wenn man unter Annahme eines
conftanten Drudes, aljo mit 0p = 0, die Gleidjung (33)

IO < 1 B g et
fdjreibt, und v aus (15) durd)
pov = ROt

ju

08 = - ot

p

entwidelt, fowic mmmehr

0Q = c,0t

fept.
Mit diefen Werthen exhiilt man aus (38)

Sl AT 2 01,
1)
woraus
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P
y:ﬁ.........(gg)

folgt.  3n der Figur ift die Buftandsdnderung unter conftantem Drude
daduv) dargeftellt, dafy der Kbvper fid) von A; nad) 4, auf der Horizontalen
Geraden bewegt.

Bithrt man mum die fiiv X und ¥ gefundenen Werthe in (33) ein, fo
nintmt diefe Gleichung fiv Luft und iiberhaupt Gafe die Form an:

Cy c (O
90— (E op + % 8@) = (wop + xpov). (40)

wennt man ba8 Verhiltnif dev fpecifijhen Wavmen
2—1’- — % = 1,410
einfithet (22).
LWenn man ferner aug (37)

0X a

%— S AR ~ . . . . . . . (41)
und aud (39)

0¥ iy

% 4R o

in Gleihung I einfiihet, fo geht diefe fitv Luft in

o == 1L
€ — 0y = AR —i0 00 —1)—c; .

% (43)

itber.

Die vorftehend gefundenen Gleidhungen geftatten mm in fehr einfacher
Avt die Verdinderungen zu verfolgen, demen die Luft unter beftimmten Be-
bingungen audgefest ift. ©8 follen in diefer Hinficht muw jwei, fitv die
Anwendung widjtige Vorausfegungen ind Auge gefakt werden, nimlid) exftens
biejenige, dafy die Tempevatur dev Luft einen conftanten Werth ¢ behilt, und
jweitend diejenige, daff wiihrend der Buftandsinderung der Luft feinerlei Bu=
ober Abfuhr von Wirme {tattfinde. Die leptere Vedingung iwiirde erfiillt
feir, wenn die Luft in einem fitr die Wavme gany undurdhlaffigen Behilter
fid) befinde. Mm bdie evfte Vedingung zu exfitllen, fann man fid) denfen, die
betvachtete Luft et in einem fitv die Warme vollformmen durdhldffigen Gefife
enthalten, voeldes duferlich von einem Kovper wmbitllt ift, deffen Tempe-
vatur ¢ und deffen Maffe fo bedbeutend fein mag, bdaf die Temperatur-
veviinberungen al8 gering verfdywinden, weldye diefe Hiille duvd) Abgabe von
Wivme an die eingefd)loffene Luftmenge oder duvd) Aufnahme von Wirme
aud diefer Luft etwa ecleidet. E8 bedarf faum bder Bemerfung, daf die
beiden gedadten Bebdingungen in Wirtlichleit niemald in aller Strenge, fon=
dern nuy anndhernd erfiillt werben fonnen.
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Isothermische Curve. et man vorau$, die Yujt werde durd) §. 218.
cine Umbiillung auj der conftanten Tempevatur 7' = a + t cxbalten, fo
fat man nady (15) cinfad)
pv = RT = Const.

alé die Gleidjung, weldye den Bujammenhang wifdjen dem Bolumen und
pem Drude darftellt. Diefe Gleidung gehort betanntlid) ciner gleidyfeitigen
Dyperbel an, deren Afymptoten mit den Coordinatenaren OV ud OP
sufommenfallen.  Beidnet man bdaber Ddiefe durd) den Punft A, gebende
gleid)feitige Hyperbel A, A,, fo erhilt man fitr irgend ein Bolumen vy = 0D:
in der jugebbrigen Ordinate Dy A, = p, die Spannfraft der Yuit, b. b
man fann nad) der gewiblten Bezeidynung fagen, die Yujt bewegt fidy bei
Ynnahme einer conftanten Tempevatur ¢ auf dev Hoperbel A A, G8ijt
ofne Weitere flar, daf ciner anbern Temperatur f aud) ecine anbdeve
Dyperbel yugehsrt, weldye gwifdjen A, Ay und die Axen fillt, wenn #, < f
ift, wogegen einer hhern Temperatur cine jenfeits von A, 4, (iegende Hyperbel
jufommt, wie 3. B. die durd) A, und A, gehenden in der Figur durd)
Puntticung angedeuteten. Man nennt die Curven, weldye die Jujtandss
dnberungen eines Korpers fitv conftante Temperatuven anmeigen, ijothers
mijdje Linien ober fdjlechitweg Jfothermen; die Jfothermen file Luft
find alfo gleidyfeitige Hyperbeln.

Um bdie dufere Arbeit L ju beftimmen, weldye die Luft wiihrend dev Aus-
dehuung von dem Buftande vy, py in A, bi§ yu demjenigen vy, py i A,
bei conftanter Temperatur vervidjtet, hat man in dem Ansdrude

L= [pov
fiiv p aus Gleidjung (15) den Werth
_ BT
e

eingufithren, und exhilt damit
- av ) . A
L =:fRT 9% — RT log nat 22 = pyvyln == = pyvsln =2 (44)
v L3 vy L1
"

weldje Formel aud) in TH. T anf anderem Wege gefunbden wurde.

Wenn die Luft fid) von A, bi8 A, ausdehut, o wird diefe Arbeit ver-
vidytet, indem bder dufere Drud itberrounden wird, wogegen ju einer Au-
fommendritdung dev Luft von A, big A, bei conftanter Temperatur eine
chenfo grofe Arbeit von auffen auf die Luft audgeiibt werden mwf.  In
bem erflern Falle muf eine diefer Arbeit dquivalente Wivmemenge A L
verjdywinden, wihrend im pweiten Falle diefe Wiirmemenge erzeugt wird.

o
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Diefe mit der Arbeitsleiftung L dquivalente Weivmemenge ift nun bei Luft
und itberhaupt bet Gafen aud) gleic) devjenigen @, weldje der Lujt bei der
Auddehnung gugefiiht und bei der Bufammendritcung entyogen werden muf,
unt die Temperatur conftant ju exhalten. Dicfe Bemerfung gilt inde nuv
fitr Gafe, weil bei denfelben die inneve Arbeit U lediglich) von der Tem-
pevatur abhingt, baher in Gleidjung (25)
00 =1 A0 U -0 L)

OU gleich Null gefest werden muf, wenn die Tempevatur conftant bleibt.
I § 197 romde angegeben, daf die inneve rbeit U eines beliehigen
Rovpers tm Allgemeinen aus gret Theilen befteht, namlic) aus der Schwin-
gungSavbeit ober dev finetijdhen Cnergie W, weldje der Rbrper vermige
feiner Tempevatur enthilt und aus dev potentiellen Cnergie J, die ihm in
dolge dev Yage fetner Atome und wegen dbev Cohifion derfelben innewohnt.
Diefe legtere Cnergie muff man bei den Gafen gleich Null fegen, v. §. man
mufy annehmen, daf bei bdenfelben eine Cohafion ber Atome iiber-
haupt nidht vorhanden ift. Diefe Behauptung wurde juerft von
Claufius auf Grund allgemeiner Betradytungen aufgeftellt, weldje aus
ber Giiltigheit des Maviotte und Gay-Lufjac’jhen Gefeses folgen,
und durd) die fpiiteven BVerfudhe Regnault’s beftitigt, denen ufolge die
fpecifije Wavme der Gofe von dem Drude und von der Temperatur un-
abhingig ift. 8 Hat daher diefe Vehauptung nur o lange Gitltigteit, wie
bag Maviotte und Gay-Luffac’jde Gefes gilt, b. h. fo lange die Gafe
nod) binlinglid) von demjenigen Buftande entfernt find, in weldjem fie ju
tropfbaven Flitffigteiten fic) verdichten, ein Buftand, weldjer befanntlichy in
newever Beit aud) fiiv diejenigen Gafe, Sauerftoff, Wafjerftoff, Sticftoff,
hevgeftellt worden ift *), welche man vordem fitr permanente Gafe hielt. Fiiv
Dimpfe dagegen Hiingt die tnnere Cnergie nicht allein von der Temperatur
ab, bei ifnen ift vielmehr, wie in der Folge geseigt werden wird, aud) eine
potentielle Cnergie vermige dev Cofifion der Atome in Betvadyt ju ziehen.
§itr atmofphirifcie Quft jedod) darf man in den gewdhnlichen Fiillen ihrer
Berwendung die Cofifionstraft der Atome gleic) Null annehmen. Daber
findet man die Wivmemenge @, welde dev Luft bei der Buftandsinderung
auf der Jfotherme von vy p; in Ay bis vy p, in A, gusufithren ift, ju

= AL = ARTIn 2 = Ap,oin 2 . . . (45)
¢ v vy

1k
Jn diefer Formel fann man ebenfo wie in (44) fiiv dag Berhiltnif
Vy

D1
au —=1eReI
21 i V2] et

*) Diefe Gafe wurden juerft von Cailletet und von Pictet, welde un-
abhingig bon einander avbeiteten, im Jahre 1877 flitffig gemadht.
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Dentt man fid), daf ein belicbiger Korper feinen Buftand fo vevdndert,
baf die in igm enthaltene inneve Arbeit U fortwihrend diefelbe Grife bebilt,
und benft man fid) ebenfall8 wicder das BVerhiiltnif ywifdyen Bolumen und
Drud durd) eine Curve verfinnlidyt, fo nennt man diefe die ifodynamifdye
Gurve, und aus dem Borftehenden folgt daber, daf fiir Yuft die ifo-
dpynamifde Curve mit der Jfotherme jufammenjdallt, wih-
rend bei den Dimpfen diefe beiden Linien verfdieden find.

Adiabatische Curve. ¢ mige mmmehr angenommen werben, die
Qujt von der Spannung py und dem Bolumen vy im Puntte 4, (&ig. 437)
Fig. 437. verdndere ihr Lolumen in oy

und ihre Spannung in p, dexs

4 T art, daf wihrend diefer Aug-
' dehnung weder eine LWirmes
SR T jufubr nody Abfubr ftattfinde.
; rﬂi\i Fiir diefen Fall hat man in
{ \h der Gleidyung (40)
™ Az
TR G D 2Q = = (vop + xpov)
;’1 1]21 Q\Bﬁ‘ . R
; | | €Q = 0 3u jegen und erhalt

0 Vi s Bz ' baber die Gleidjung

vop + xpov =10
oder

g‘-’+xg’=o.
P v

Ontegrirt man diefe Gleidung wifden den Grengen vy und vy, beyw.
pg und py, fo exhilt man:

In-’Q-{—xIn"—'I:O
v

»n
oder
. x
£1=(2).........(46)
b 4 vy
wofiic man aud) jdjreiben fann
D1V} = Py = pv* = Const -5 b biang i bl

Die Gonftante evmittelt fid) mit Hiilfe der abjoluten Tempevatur 7j,
weldje dem Punfte A, entfpridyt, aus

no = RT,
wenn man

8. 219,
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g,
==

b1
fetst; man evhilt bann

PY* = p % — % v% = RBT\v%
1"
fo daf man aud) fitv jwei beliebige Buftinde entfpredjend v, p, Ty und v, 02 Ty

fchreiben fann:
=t

%:C%)”—l:(%)” } D UogRs

Begeidnet man nod) mit p; = ﬂl und p, :0l die fpecififhen Ge-
il 2
widyte dev Luft in ben entfpredjenden Suftinden, fo findet man aud) aus (46):

Pt
Ty Pt — B (nE e
T D19y DLt <7’1> B <P1> o
Durd) die Gleichung (47) ift eine gewifie Curve 4, B, beftimmt, weldje
ourd) ihre Coordinaten die Bolumina und die Spannungen darftellt, wenn
bie Bevinderung ded Buftandes, wie vorausgefest worden, ofne LWarmezufuhr
oder Abfuhr erfolgt. Diefe Curve heift die adiabatifde Linie. Dean
evfennt leid)t aus dev entwidelten Gleidjung, daf aud) diefe Curve ebenfo
wie die ifothermifdje fich den beiden Aren afymptotifd) nihert, da evft fiir
ein unendlid) grofes v die Spannung p ju Null wird, und wmgetehrt.
€ ift aud) leicht gu erfehen, daf die durd) den Puntt A, gehende adiaba-
tijdje Linte A; By fid) dev V- Are Jehneller nibert, al8 die Sfotherme A, A,
ve8 Punttes 4y, fo daf der Puntt By in etner Sfotherme B, B, gelegen ift,
weldje einer niedern Temperatur Ty entfpridt, al8 diejenige 7 des Anfangs-
punftes A; ift. Daf die Temperatur dev Luft bei der Ausdehmung auf dex
abiabatifdjen Linie nothwendig abnehmen mug, geht aud) jdhon daraus hervor,
baf bdie bei der Anusdehnung vervidjtete dufeve Arbeit nur auf Koften des
innevn Wiirmegehalts dev Luft ausgeiibt werden fann, fowie daf fitr den
entgegengefepten Fall einer Bufammendriidung der Luft von By, nad) 4,
die aufgeendete Arbeit jur Vermehrung der inmern Avbeit, b. §. jur Cr-
hohung der Temperatur von 7y auf 77 dient.
Die Grdfe der bei der adiabatijhen Buftandsinderung von v, auf v, in
Avbeit vermwanbdelten Wiirme erhilt man daher ofne Weiteres aus (25)
0Q = A (0U + o0L) =0

fowie aud

ourd)
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Cy

u
L= (G —-T)=56—t ... 6

worin T; und 7, bdie abfoluten Temperaturen des Anfangs» und Gnd-
juftanded und £, und #; die jugehorigen Temperaturen nad) der Hunbderts
theiligen Scala bedeuten. Aud diefer Gleidjung ergiebt fid), daf die vers
ridjtete Arbeit L nur von bdiefen Temperaturen, nidjt aber von dem Bolumen
ober der Spannung des Anfangs - und Endjuftandes abhingt, und bicraus
folgt die widytige Begiehung, daf bei der Bewegung der Lujt auf
ciner Adiabate jwifdien jwei beflimmten Jfothermen 7, und

Ty immer die gleidye Arbeit % (T — Ty) vervidytet wird, auf

welder von den unendlid) vielen Adiabaten die Bujtandss
inderung aud vor fid geben b b weldyed aud) der Anfangss
juftand der Luft fein moge. So ift 3 B. die Arbeit, weldye die Luit
verridjtet, wenn ifre Bewegung auf der adiabatijden Linie A, B, jwijdjen
ben beiden duvd) A, und B, gehenden Jfothermen 7 und 7T erfolgt,
cbcnfo grof, wie dicjenige Arbeit, weldye der Buftandédinderung auf irgend
einer andern Adiabate A,B, jugehirt, vorausgefept mur, dag die End-
punfte 4, und B, auf denjelben Jjothermen 7, und 7, gelegen find, wie
A, und B,. @8 find daber in der Figur die beiden Fladyenitiide A, B, E, D,
und Ay By Ey D, von gleidjer Grife, und jwar ftellt jede diefer ladyen die
auggeiibte Arbeit dar.

BWill man die vervidjtete dufere Arbeit L durd) die Bolumina oder die
Cpammungen anftatt durd) die Temperaturen ausdriiden, fo fdyreibt man
nad) (51)

o T, T,
L__—(T,—T,)_‘A‘(l n)_ AI‘:'(I ’)

und hievaus folgt mit Beriidfidytigung von (48)

L= %P [l = ( ) ] — tnn [1 e (ﬁ L:_l] (52)

Man mrb ftd) diefer legten Gleidjung jur (Ermittclung der dufern Avbeit

bedienen fonnen, wenn entwebder das luﬁbebnungﬁberbﬁ[tniﬁ ﬁ oder dag Ber-

hiltniff der @panmxngen 3n Gnbe und UAnfang der 3uftanb6huberung
gegeben ift.
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Bestimmung des Verhiltnisses #. Jm §. 213 wurde in Betveff
: : ¢ o
der Cymittelung des BVerhiltniffes x — C—p ber fpeciftfhen Wiirmen der Gafe
v

auf die folgenden Unterfudjungen verwiefen. Diefe Beftimmung ift nun mit
Hiilfe der Fovmel

%=l
Ty <p2> #
=0 B e G
T Py =
Leicht i extlaiven.

Was gunid)ft dte Unftellung des Verfudhs anbetrifft, durc) welden das
Berhiltnif % evmittelt werden foll, fo wurde derfelbe von Clement und
Déformes in folgender vt audgefithrt. IJn einem grofen Ballon A,
$ig. 438, wurde die Luft durd) Audpumpen verditnnt und die Temperatur ¢
ober T = 273° 4 ¢, fowie die Spanmung p; = b — by durd) ein
Deanometer M feftgeftellt, in deflen Schentel die Flitffigteitsiiule durc) bdie
atmofphirijde Preffung von der Barometerhshe b um bdie Hohe &y erhoben
wurbe. Die Temperatur ¢ ded Appavated ftimmte mit devjenigen dev duBern
Atmofphive iberein. Durc) Oeffuen ded weit gebohrten Hahnes H [ief
man nunmehr die atmofphivifhe Luft wihrend einev fehr furzen Reit von
etwa 1/ Gecunbde tn den Vallon eintreten, wovauf der Hahn verfdhlofien
und gleichzeitig der Manometerftand 7' beobachtet rourde. Die medjanifce
Avbeit, weldje die einftrdmende Luft ver-
vidytet, wird hierbet in Wiivme umgefest
und gu einer Crhofung der Temperatur
im Jmnern ded Ballond von ¢ auf ¢’
ober von 7' auf 7' verwendet. Bei
der geringen Dauer ded Borganges fann
man annehmern, daf weder Wairme ju-
nod) abgefithrt wurbe, die Bujammen-
preflung der Lujt daher auf adiaba-
tifjhem Wege erfolgte. Nunmehr lief
man den Uppavat bdurd) Abkithlung
wieder die Temperatur ¢ ober 7' der
dufern Quft annefmen, und beobachtete,
nadydem dieg gejdjefen, den Manometer=
ftand 7, duvd) weldjen die nunmehrige Spanmmng b — hy feftgeftellt war.
Die fo gefundenen BVerfuchsrefultate veidjen dann aus yur Beftimmung von x.

Man fat nimlic) fitv den adiabatijdhen Vorgang wihrend der Lujt-
einftrdmung anfangs die Tempevatur 7' und die Spannnng p; = b — Iy
und 3u Cude die Spannung p'=>b — k' und cine gewiffe Tempevatur 77,
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weldje jwar nidyt beobadjtet werden tonnte, deren Renntnif aber aud) nidyt
nbthig ift, wie die folgende Redynung jeigt. €8 ift nimiid) nady (48):

Z—(ﬂ'T.—(b_h'T-
VI =3 h

il den bamnf folgenden Borgang der Abtiihlung bded cingejdylofienen
Luftquantums von der Iempm:tut T" auf diejenige 7" der Atmofphire Hat
man anfinglid) die Spannung p’ und {dyliehlid) dicjenige py, und da das Vo«
[umen Bierbei conftant geblicben ift, gilt die Begiehung:

oy — W

o e T v

Dicfe Gleidjung in Berbindbung mit der obern (ift 7" Herausfallen und
filhrt ju der Begichung:

o P p'- x—1
Lo, ( D=3
Hieraus folgt mutclft der Logarithmen:
% (logp' — logps) = % (logp' — logp) — logp’ + logp,,
woraud fid)
_logp' — logp, _ log b — W) —log (b — ) 3)
logps — logp,  log (b — hy) — log (b — hy)

ergiebt.
Sind bdie Differengen 2y — A’ und ky — hy mur Hein, fo fann man
anniihernd

b — W\ hy— W
el 7 _""’(1+ h.)—b—hl
und
b — iy lf,_) b —
vi i TR l°g<1+ -y o gk Ty
fegen, fo daf dann emfnd; bag gefudyte Berhiiltnif folgt:
e Iy — N
== ek == . . . . . . 53!
o e R A (53%)
Clement und Déjormes haben auf diefe Weife
x = 2 — 1,348,
Cy
dagegen hat Gay-Luffac
% = 1,375

gefunben.

Weisbad-Herrmann, Lehroud der Medanit. 1L 2, 46
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Anftatt ein Gefif A mit verditnnter Luft anguwenbden, deven Temperatur
und Spannung durd) die einftrmende atmofphiivijdje Luft exhvht wird, fann
man aud) dag Gefif mit comprimivter Luft fitllen und durd) momentanes
usftedmen der leptern eine Spannungdvermindevung und Temperatur-
erniedrigung Hevvorvufen, wovauf die Spannmumg wieder fteigt, fobald dasg
Ocfify durd) Aufnahue von Wirme aus der WAtmofphirve tm Junern diefelbe
Tempevatur angenommen hat, weldje aufen vorherrfcht. Ju diefer Weife
hat Weigbad) den Verfud) angeftellt, indem er einen Dampftefjel A B,

Fig. 439. Big. 439, mit comprimivter
Quft von bem Manometer-
ftande h; oder bder gamgen
Preffung b + Ry fitllte.
Wurde aldann mittelft ded
Hahng A fiiv einige Augen-
blide cin usftvomen durd
F bewirft, fo entftand eine
Adtithlung  und Verditnnung
ber Luft, fo daf der Meano-
meterftand ummittelbar nad)
bem Sd)liefen des Halhus 7’
war.  Nad) etwa zehn Wi
nuten, wenn dev Keffel wicder
bie anfinglidje Temperatur dev
Quft angenontmen hatte, wirde
per Manometerftand 7, beobachtet. Fitr diefen Verfucdy gilt diefelbe HRech-
nung wie fitv die Verwendung verditnnter Luft.

Vet einem Joldjen Berjudje, welder bet einem Bavometerftande b=0,7342 m
Quedfilber angeftellt wurde, exgaben fid)

by — 07180 m, -k — 05890 m, % —=10 H2508m;

daber fid)
202 log1,4522 — log1,3232 4041
= log1,4522 — l0og1,3592° 2875
beftimmt, voofitc Weisbad) 1,41 annimmt*). Ju derfelben Weife fand
Hivn aus vievgig BVevfucdhjen im Mittel x=1,3845, Cazin dagegen 1,41
und Rontgen 1,4053.
Wie djon fither angefithrt wurde, pflegt man in der Regel den Werth
o ==l 410
dent Nedynmungen ju Grunde ju legen.

=-1,405

*) €. Givilingenieur 1859.
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Mit diefem ausd Verfudjen abgeleiteten Werthe % und der ebenfalld durd)
Berfudje beftimmten fpecifijdhen Wirme ¢, der Gafe fiir conftanten Drud
(f- § 213) tann man aud der Gleidung (43) des §. 217:

x—1
AR=cy——

aud) da8 medjanijde Aequivalent der Wirmeeinfeit :: bevedjnen. Sept

man bievin ndmlid) ¢, = 0,2375 und % = 1,410, fowie nad) §. 210
fitr R ben Werth 29,272 ein, fo erhilt man:
1 X iR £ 1,410 ??,27:3

— T it . e = 423,8.

A x—1¢ 0410 0,2375 &

Haft genau denfelben Werth befommt man, wenn man file B und ¢, die
fiir ein andbered Gad giiltigen Werthe, 3. V. filr Stidjtoff B — 30,134
ud ¢, = 0,2440 ecinfegt. Die Ucbereinftimmung dicfer Rejultate der
Hedynung mit den durd) die divecten BVerfude Joule's und Hirn's ge-
fundenen Werthen ift ein Veweis filv die Buverldffigleit der alé dag medya-
nijdye Wirmedquivalent angenommenen Gridfe:

1
- 424 mkg.

Der umkehrbare Kreisprocess fir Gase. Bur Grliuterung der
®efege, nad) denen in den Dampf und Heifluftmaidjinen bdie Umijegung der
Wirme in medjanifd)e Arbeit erfolgt, dient am beften der von Carnot ane
gegebene, unter dem Namen ded Kreidproceffes befannte Vorgang, von
weldjem man fid) folgendermafen eine Vorftellung mad)t. Man dentt fidy
irgend einen Rorper M, weldjer gewifjen Ausdehnungen und Sufanmengies
Hungen derart audgefept ift, daf bierbei der Drud, weldjen der Korper vers
mige feine8 Buftanded ausiibt, in jedem Augenblide einen dufern Gegendrud
findet, weldjer ihm gleidy ift, oder gemauer, weldjer nur um cine unendlidy
fleine Grofe von ihm verfdjicden ift. Man muf fid) nimlid) vorftellen,
baf wihrend ber Ansdehnung des Korpers der von aufen wirfende Drud
um eine fehr feine Grife geringer ift alé dev Korperdrud, wm die Bewegung
itbevhaupt gu ermbglidjen, wogegen bei der Bufammendriidung der dufere
Drud aud demfelben Grunde den Korperdrud wm eine gevinge Grife fiber-
teifit. €8 werde im Folgenden alé foldjer Korper wicder 1 kg Luft in
einem cylindrifdyen Gefife vorausgefept und angenommen, die Luft fei duvd
einen verfdjieblichen und didyt jdjliefenden Kolben abgefdylofien, deffen dufere
Belaftung in jedem Augenblide nur wm unendlid) wenig von dem Drude
abweid)t, weldjen die Luft im Jnnern des Cylinders gegen ihn ausiibt.

16*

8. 221,
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Dag BVolumen ded Kirpers fei wieder durd) v, = OD; und fein Drud
ourd) p; — Dy 4, in Fig. 440 dargeftellt, fo daf nad) dem Frithern 4,
ben Anfangszuftand des Kirpers I oder Luftquantums verfinnlicht. Dian
penft i) mun den Kovper ifothevmifd) von A; bi8 A, ausgedehnt, indem
Fig. 440. man annimmt, daf er wibh-

vend Diefer Augbehmumng von

einem Rbrper A mmbitllt fet,

weldjer die anfingliche Temype-

vatur 7% de§ betradteten

Lo Kovpers M hat und einen fo

bedeutenden  LWirmevorrath

AN enthilt, daf diefe Temperatur

buvd) Warmeabgabe an M

nid)t merflic) vermindert wird;

auc) mag man fid) die Bete-

gung beliebig langfam erfol=

V' genbd vorftellen, um einen fteten

Warmeausgleid) su  ficdjern.

Nad) dem Borftehenden ift e8 flav, daf bei diefer Ausdehmung eine dufere

Arbeit L, geleiftet wird, fitr welde die Flide 4,4, D, Dy ein Ma
abgiebt, und weldje nady (44) zu

T, — poodn T il AR e
vy vy

fich beftimmt. Hievbet ift eine gewifje Wiivmemenge @, von dem Kbvper A
auf benjenigen D itbergetretern, und e$ mufy, wenn dev lefteve Korper ein
®as ift, diefe Wivmemenge dquivalent mit der vbeit Ly fein, da die inneve
Wiirme der eingefchlofjenen Luft im Buftande A, voegen der unvevdndert ge-
blicbenen Temperatur 7} diefelbe geblieben ift, wie im Anfangszuftande A;,
fo daf die gange jugefithrte Wirme tn Arbeit verwandelt worden ift. Dem-
gemdf beftimmt fid) die gugefithrte Warme nad) (45) 3it

Q= Apyoiln 2 == ARTIn 2 . . - - (55)
1 U1

Nunmehr denft man fich) den Korper A von der Tempevatur 7} entfernt
und fegt voraus, daf die Cylinderwand fitr die Wiirme unduvdydringlich fei,
fo daf die weitere Ausdehnung der Luft von dem Bolumen vy, = 0D, auf
basjenige v, — O, auf ber adiabatijhen Curve 4, B, erfolgt, wobei die
Temperatur allmilig abnimmt. Sn dem Cndzuftande B, fei die abjolute
Temperatuv gleid) 7, geworden, dev Drud dafelbjt werde mit p; begeicynet,
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dann ift wihrend dicfer Bewegung von A, bis By cine durd) die Flidye
Ay By Ey Dy gemefjene rbeit vervidytet, welde nady (51) durd)

rl’ ] o
L= (0i—=1T) . ..... (6

audgedriidt ift.

Nun denft man fid) die Cylinderwand fiir die Wirme durd)liffig und
dugerlid) mit einem Korper B von der Temperatur 7' verfehen, defjen
Wiirmevorrath fo grof ift, daf die auf ihn von M iibergehende Wirmemenge
‘bie Temperatur nidjt mertlid) dndert. Wixd unter diefer Voraudfegung die
Lujt M wieder jufammengedriidt, fo erfolgt die Buftandédnderung auf der
durd) B, gefenden Jfotherme T, €8 werde vovausgefest, daf diefe Bus
fammenbdriidung bi§ ju bem Punfte B, gefdjehe, in weldjem die Jjotherme
T, die dburd) A, gehende Ubdiabate trifft, fo daf bei einer davauj folgenden
Bufammenbdriidung ofne Wirmezu- oder Abfubhr der Kirper jdjlieflid) feinen
Anfangduftand A, gevabe wicder erveidht. Der Korper M hat daber cine
Jeihe von Buftandsinderungen exfahren, vermige deven er, d. h. der Endpuntt
der den Drud meffenden Ordinate, dad gefd)lofjene Bieved A, A, B, B, A,
durdjlaufen at, devart, dafy der Rorper ju Gnde bded Borganged genau
wicder in feinen nfangdjuftand juiidgetehret ift. Man nennt einen foldjen
Borgang cinen KLreidprocef. Wibhrend der Bufammendriidung auf
bem Wege B, B, A, ift von ber Lujt feine Arbeit geleiftet worden,
jonbern e8 mufite von aufien eine gewiffe Arbeit audgeiibt werden, und
ywar beftimmt {id) diefe Arbeit, wenn v, dag BVolumen und pg den Drud
im Buftande B, bejeidynen, wie folgt. Wihrend der ifothermijdjen Be-
wequng von B, nad) B, umufte eine Avbeit audgeiibt werden, weldye
nad) (44) ju

Ly = pyvyln 3 RTyln - TR (57)
vy v,
fid) bevecynet, und hiexbei trat cine Warmemenge Q, aus dem Berfudys-
forper M gu ber Hitlle B iiber, welde diefer Avbeit dquivalent ift, da die
Temperatur 75 und bdie inneve Wivme conftant geblicben find. Man hat
baher diefe Wirmemenge:

Q,:Ap,v,ln%:ART,InZ—j- . o . (88)

Die Arbeit endlid), weldye wiihrend der adiabatijdhen Sujammendriidung
gwifdjen By und A, aufgerendet werden mufte, ijt nad) §. 219 gleid) der
auf dem Wege A, By von dem Kovper vervidjteten, nimlidy:

L,,=%(T1—T,) o iy Bttty |
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A(8 das Nefultat des Vorganges evgiebt fich) nun junicyft, daf die von
bem Rorper wibrend bder Ausdehnung geleiftete Anbeit A, 4, B, B, D,
gudfer ift, a8 bie wihrend der Bufammendritcung auf ihn audgeitbte
By B, A, D, E,, und jwar ift der Ueberfchufs der erfteven iiber bie lefsteve
burd) dag Curvenviered A, A, B, By 4, bargeftellt, auf weldjem der Kirper
fid) bewegte. Der Mehrbetrag der geleifteten iiber die aufgemendete Arbeit
muf daber al8 eine durd) den Procef gewonmene Arbeit angefehen
werden.  Diefelbe beftimmt fid) einfach durch die Diffeveny L, — L, = L,
da die beiden den abiabatijdien Buftandsinderungen sugehorvigen Urbeiten
L, ol§ gleidy und entgegengefept fich auffeben. Man fat baber nady (54)
umd (57):

L= R <T1m B i ”—3>
Y1 Uy
Jtun ift aber leidh)t gu evfennen, daff :TZ = :—z ift, dbenn nadj (48) ift fitc

die Adiabate A, By jwifdjen den beiden Jfothevmen 7) und 7):

Tl i <’Z74>z_ 1
=\ :
_,Ivg U1

und cbenfo ift fitv die Adiabate A, B, jwifdjen denfelben Sfothermen :

11| fisds Uy e
1’3 Uy

Hievausd folgt unmittelbax

U s
vy
alfo aud) . 0
T RN e i
Bheae (59)

Dievmit geht dev obige Ausdrud fitr die geronnene Arbeit iiber in:
L= R(T, — Tz)m;i R

Durd) den befdjriebenen Vorgang ift aufevdem aud) eine Bertindberung in
vev Bertheihmg der Wirme vor fid) gegangen, denn wenn aud) der ver-
mittende Krper M feiner BVeviinderung ausgefest gewefen ift, fo gab dodh
der umbiillende Korper A von der Temperatur 7} die Wiivmemenge @, ab,
und duvd) Vevmittelung des Verfuchsorpers wurde wiederum die Weivme-
menge @y an den umbitllenden Rorper B von dev Temperatur 7, abge-
liefert.  Bwifchen diefen beiden Wivmemengen, fitr weldye in (55) und (58)
die Ausdritde gegeben find, befteht offenbar tegen (59) die einfacdje Ve-
3iehung

B ———— e e

|
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T e
ober
Die Differeny der beiden Wirmemengen ift ferner
Q.—Q,:AR(T.——T,)M:—: T

wie died aud) dem Grundfage von der Uequivaleny der Wirme mit ber
Arbeit entfpridyt, denn wenn die medjanijdye Arbeit (60) gewonnen ift, fo
muf die damit dquivalente Warme (63) verfdpounden fein, weshalb man

aud) Hat
Q Y Q v
LEoe o B ol s v o (04)

Man fann die Gleidjung (60) fitr die gewonnene Arbeit L aud) nod)

umformen. Sept man nimlidy fiix Rin l— aus (55) den Werth AQ;,

oder aug (58) denjenigen —— Q’ ein, fo crb&lt man aud)
ka Ql N . (l) e ok O R
L=+ (1, B)=23 (i —T) . . (69)

in weldjer Form die Gleidjung in der Regel gefdyricben wird.

Man fann dag Nefultat der vorftehenden Unterfudjung folgendermafen in
Worte faffen: Wenn bei einem Kreidproceffe wie der bes
fdjriebene ift, cine gewiffe medanifde Arbeit gewonnen
wird, fo verschwindet ccftend eine mit diefer Arbeit
dquivalente Warmemenge, und gleidjzeitig muf von einem
wirmern Sfvper cine beftimmte Wirmemenge zu cinem
kdltern fibergefithrt werdben. Diefe an den filtern Kovper
abgegebene und die von dem wirmern Korper dargebotene
Wiarme verhalten fid) ju einander divect wie die abjoluten
Tempervaturen der Korper und die in Arbeit verwandelte
Weirme ift baher proportional ber Tempervaturdiffevens

Der hier betvadjtete Borgang fithrt den Namen eined umehrbaven
SKreigproceffes aud dem Grunbde, weil man alle hier angegebenen Bu-
ftandginderungen aud) in der wmgelehrten Ridytung vov fid) gehend denfen
fann.  Die Bedingung fite die Umbehrbarfeit eined foldjen Procefjes befteht

. barin, baf der von dem BVerfudjdtirper M ausdgeiibte Drud in jedem Augens
blide einem Gegendrude von aufen begegnet, weldjer ihm gleid), ober viditiger,
weldjer nur wm unendlid) wenig von ihm verjdjieden ift.
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Dentt man fid) den Rovper von feinem Anfangszuftande vy p, in 4, aus
fid) adiabatifd) ausdehnend big su B, fept dann die Ausdehnung bei der
conftant bleibenden Tempevatur 7, weiter fort bi8 By, um ihn fodann
sundchit adiabatifd) 618 A, und dann bei per conftanten Temperatur 7, big
Ay yujammengudritden, fo ift dex Kreiglouf in der dex borherigen entgegen-
gefesten Ridtung duvchlavfen.  Offenbar gelten alle fiir den in ber erften
Ridtung vor fich) gehenden Procef entwidelten Formeln aud) fiir diefe
entgegengefetste Richtung, wenn man nuy bevitcfficytigt, daf aud) alle Arbeiten
nummehr im entgegengefesten Sinne vervidjtet werden, Gs ift dann deutlih,
baf mummehr die jur Bufammenduiifung auf dem Wege B, A, 4, von
aufen audguiibende Avbeit I, + L, die vom dem Korper wibrend der
Augdehnung auf dem Wege A, B, B, vervidytete Arbeit T, + Ly, um eine
e L= L, — L, itbertrifft, die wiederum durd) bas Bieved 4, B, By 4,
gemefien wird.  Der Kirper M feloft ift nidjt veriindert, dagegen ift jest
von demt filtern Rrper B die Wivmemenge abgegeben und die Wiirme-
menge @y ift an den wivmern Korper A itbevgetveten.

Man findet fonad), daff, wenn bet einem folden Rreisprocefje
cine gewiffe medjanifdhe Arbeit aufgewendet oder ver-
loren wird, eine diefer Avbeit dquivalente Wirmemenge
neu entsteht, und gleidjzeitig von einem kéltern
Korper eine beftimmte Wiarmemenge ju einem wirmern
itbevgefithrt wivh.

Der umkehrbare Kreisprocess fiir beliebige Koérper. Die
im vorfergehenden Paragraphen angeftellte, zunid)ft fir Luft oder Gafe
geltende Unterfudjung evgab, daf bei dex Cryeugung von Arbeit aus Wiivme
cine gang beftimmte, von den beiden Lemperatuven 77 und 7T, abbiingige
Wirmemenge Q, aus dem wirmern Kbrper von der Temperatur 7y 3u dem
filtern Rbrper von der Temperatur T iibergefithrt vourde, und daf umge-
fehrt bei der Griemgung von Weirme aus Avbeit eine ebenfo beftimmte
Airmemenge aus dem Kbrper von der miedern Tempevatur Ty in denjenigen
bon der hihern Tempevatur itberging. Dev evftere Fall eined Uebergangs
bon Wiirme von einem wiivmern ju cinem filtern Korper findet mum in dex
Jeatur fehr baufig, namentld) immer buvd) Leitung und Stvafhlung ftatt,
fobald gwet verfchieden warme Rbrper auf einander cinwirfen, ofjne daf
bamit eine Crzeugung von Avbeit aus Wirme verbunden ift.  Jn allen
biefen Fiillen ift dafer aud) die von dem filtern Korper empfangene
Wirmemenge genau gleid) der von dem warmern abgegebene,
withrend bei einer Cryengung von Arbeit aus Wiirme die von dem Faltern
Kbrper aufgenommene Wiavmemenge genauw um dey Betrag
dev in Avbeit verwandelten Wivmemenge fleiner ift, als



§. 222.] Der umtehrbare Kreisprocef fitr belichige Korper. 729

bie von dem wirmern Kdrper abgegebene, wie diet dem Gejets
von der Ungerftorbarteit der Cnergie entjpridt.

Dagegen beobadtet man in der Natur niemald, daf Wirme von einem -
liltern Korper von felbft in einen wirmern Korper tritt; wemn dies
gefdyieht, fo ift die§ immer verbunmben mit irgend einem andern Borgange,
durd) weldjen entweder, wie im vorigen Paragraphen geseigt wurde, cine
gewiffe Arbeitéleiftung verbraudyt wird, oder, was nad) dem Borigen auf
baffelbe hinaustommt, bei weldjem eine gewiffe Wiirmemenge gleidyzeitig von
einem wiirmern u einem filtern Korper itbergefithrt wird. Jn diefer Hin-
fidgt Bat juerit Claufius den Grundiag audgefprodjen::

€8 tann nie Warme von einem Liltern in cinen wirmern
Rorper von selbst iibergehen, b, h. ohne da§ gleidyjeitig
eine anbdere dbamit jufammenbingende Aenderung cintritt.
Unter der hier gedadyten »Aenderung® ift, wie oben angegeben, ein
gleidyseitiger Uebergang von Wirme in abfteigender RNidytung von einem
Wwiirmern ju einem tiltern Rorper, oder eine damit gleid)bedentende Arbeités
leiftung 3u verftehen.

Wit Hilfe diefes Grundfages, defien Ridytigleit in der Regel durd) bdie
Bemertung begriindet ju werden pilegt, bafy bislang nod) feine damit im
Widerfprudye ftehende Thatfadje habe angefithet werden tonnen, [ft fid) mm
seigen, baf das im vorigen Pavagraphen nur fitr Gafe gefundene und duvdy
die Gleidjung (62) S

- < N
ausgefprodjene Gefety iiber das gegenfeitige Berhiltnif der beiven Wirmes
mengen gany allgemeine Giiltigleit haben mufy, aud) wenn der vermittelnde
Rrper ein gany beliebiger it.

Stellt man fid) nimli) anftatt des im vorigen Paragraphen voraus-
gefepten Gafes irgend einen belicbigen Korper vor, und [dft denfelben cinen
umfehrbaren Rreisprocef ywifdjen denfelben Temperaturen 7, wnd T, durd)
laufen, fo werden natiivlid) die ifothermijdjen und abiabatifdyen Linien fite
biefen Rorper anbdere fein, al8 die in &ig. 440 fitv Yujt angenommenen.
Jedenfalls aber wivd aud) jegt der Fladjeninhalt des von diefen Linien wme
gremgten Gurvenviereds ein Maf fiir die gewonnene oder verbraudyte Avbeit
fein.  Man fann fid) mun vorftellen, mit dem beliebigen Rorper werde der
Seidprocef fo vorgemommen, daf ber Sladjeninhalt bdiefes Vieveds, b. §.
bie ereugie ober verbraudjte Acbeit Z genau denjelben Betrag Habe, wie
im vorigen Paragraphen fiie Lujt angenommen.  Damn ift jedenfalls and)
bie verldiounbens Heziehungsweife neu evgengte Wivmemenge von derfelben
e wnd gled 4 L. Diefe Grdfe mufy dann natitelid) gleid) dev Diffe-
reny Q; — 0, ber beiden Wiivmemengen fein, weldje der Berfudystorper
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eincefeitd empfangen und anbdeverfeitd abgegeben hat. Daf aber aud)
Q) = @ und Q, = @, fein muf, evgiebt fich) folgendermagen. Gefest,
diefe Wdvmemengen hiitten bei dem beliebigen Kbvper andeve LWerthe als
diejenigen @ und @, fitv Gafe, e8 mige etwa Q; = @, + ¢ und daher
Dy = @, + qvovausdgefest werden, fo denfe man fid) folgenden Borgang.
Man fithre guerft den Kreidprocef in der divecten Richtung mit Luft aus,
fo wird die Arbeit L gewonnen, und bder wivnere Rvper verliert die
Wivmemenge @, dev fiiltere empfiingt diejenige @y Wenn man hievauf
den umgefehrten Procef mit dem beliebigen Kbrper durchfithet, vobei
die beim divecten Proceffe gewonnene Wnbeit L alfo gevade wieder verbraudyt
wird, fo wird dem Filtern Korper die Wavmemenge Oy = @y + ¢ ent=
sogent, und dem wivmern diejenige Oy = @ + ¢ ugefiihet. 8 hiitte
fonac) der wirmere Kbrper die Wivmemenge ¢ mehr empfangen ald abge-
geberr, unbd bder fultere cbenfo viel mehr abgegeben al8 empfangen, b. h. ¢8
wive die Wivmemenge ¢ von dem fiiltern jum wivmern Korper gefithret,
obne bafy ein Berbraud) von Wvbeit ober eine anbdere Veviinderung vorge=
gangen wive, denn die beiden Verfuchsforper find in ihre urfpriinglidhen
Buftinde guviidgefehrt.  Diefer BVorgang, weldjer duvd) Hinveichend viele
Wieberholungen ofne fonftige gleichseitige Aenderungen jede belicbige Wiirme-
menge von dem Filtern Kvper in den wirmern ju fithven geftatten witrde,
widerfpricht dem Claufius’{dhen Grundjage, und es folgt daher, daf ¢
nidyt- grofer al8 Null fein fann. Wollte man annehmen, daf ¢ negativ fei,
fo titrde man yu demfelben unmibgliden NRefultate gelangen, wenn man den
bivecten fveisproceR mit dem belicbigen Korper und den umgefehuten Procef
mit etnem Gafe vornefumen yiirde.

Aus diefen Betvachtungen folgt nun, daf die im vovigen Pavagraphen fit
ben umfehrbaren Krveigprocef der Gafe gefunbdene Vegiehung

u_ @
Ty T,
gang allgemeine Giiltigteit hat, weldjen Kivper man aud) ald den vevmitteln=
ben wihlen mbge. Betvacjtet man hievbei eine dem Korvper ugefithrte
Wivmenenge al8 pofitiv unbd eine von dem Kovper abgegebene Wiivmemenge
al8 negativ, fo fann man offenbar diefe Gleichung audy jdjreiben
By
T o
und ebenfo geht unter diefer Vorvausfepung der Ausdrud (64) fiiv die juges
hovige Avbeit iiber in

e i )

Lt @iFr. 3K SR
by (67)

——
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Zweiter Hauptsatz der mechanischen Wirmetheorie. Die §. 223,
vorfiehend fitr einen einfadjen umfehrbaren Krveisprocef eines belicbigen
Storperd gefundenen Formeln (66) und (67) gelten aud) fite eine Bereinigung
beliebig vieler foldjer Procefie, oder fitr einen jufammengefepten Kreiss
procef. Denft man fid) wicder einen belicbigen Korper, deffen Bolumen
und Drud durd) die Coordinaten des Punttes A,, Fig. 441, dargeftelt fein
mbgen, und bdeffen abfolute Temperatur 7) fein foll. Sest man vorand

Big. 441.
r \
T
T b\
O )
AN
O VR e
\ 1 B N
ER\
D BN Ca
"l (‘l » B Eg
A
T
0 —~ .

diefer Rbrper erleide nady cinander foldye Buftandsiindevungen, daf der
Puntt 4, auf dem Curvenvievede A4, A, B, B, fid) bewege, bdeffen Seiten
Ay Ay und B, B, die ifothermijdjen Cinien der Temperaturen Ty und T4y
find, wiihrend A, By und A, B, abiabatifdje Curven awifdjen jenen darftellen,
fo bat ber Krper nad) bem Borangegangenen einen einfadjen umfehrbaven
Rreisprocef ywifdien den Temperaturen 7) und 7, vollfithet, nad) deffen
Beendigung ev genau wieber in feinem anftingliden Buftande fid) befindet,
fo daf die inneve Wiirme U fid) nidht gedindert hat. Hat der Krper nun
wiihrend der Ausdehrung auf der Linie A, A, aus einem LWiirmerefervoir
von der Tempervatur 7' die Wiivmemenge Q; empfangen, und bei der Ju-
fammendriidfung auf By B, an ein anderes Wiixmerefervoir von devr gevin-
geren Temperatur 7 die Wirmemenge @} abgegeben, fo gelten fitr dicfen
ProceR die Gleidyungen : !

i @ ; &

und .
T oo
1 1?
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wenn hier und in der Folge immer eine von dem Korper aufgemommene
Wirmenenge al8 pofitiv, daher eine abgegebene Wiirmemenge (@) als
negativ aufgefaft wird. Die gewonnene Arbeit ift wieder durc) die Fliiche
A, A, By By bargeftellt,

Oenau diefelben Betradjtungen gelten fitv andeve Kreisprocefie, weldje
der Rrper hievauf wifdien den Sfothevmen Ty und T, swijden T, und
Ty, fowie gwifden Ty und 5 volfiifet, und fitr weldje die Bievede C; Dy,
B\ Fy, Gy H, in ihren Umfingen die Bewegung des Kirpers und in ihren
Slichenviumen die Grife der vervidjteten Arbeiten begeichnen follen. Be-
beuten aud) hier wicder Qp, @5 und @, die empfangenen Wiivniemengen
bon den Temperatuven Ty, Ty und Ty und @5, Q5 umd @ die abgegebernen
Wiirmemengen von den zugehivigen Tempevatuven 74, T und Ts, fo ecfennt
man fogleid), dafp die Summe dev durd) alle Kreisprocefie erzielten Arbeiten
burd j :

s B i) S h— @+ Qz—Qz-F"':EQ(%)

el A
gegeben ift.  Jn gleicher LWeife muf wegen der Umfehrbarfeit dev Rreis-
proceffe die Begichung gelten:

LB PR L
O“T] T2+T2 7 ‘ZT 0

wenn mit X die Summivung dev algebraifhen Werthe von @ umd be-
jtehungdweife von % angebeutet wird.

G ift aud) flar, daf an dem Iefultat nid)ts getindert wird, wenn man
den Rovpev anjtatt der eingelnen auf einander folgenden einfaden Kreig-
proceffe einen eimgigen jufammengefepten durcdhlaufen [ift, welder
ourd) ben Umfang dev gefdhloffenen Fique Ay A8 CDyE S B A
dargejtellt wird, da es fitr den Crfolg gleichgitltig ift, in weldjer Reihenfolge
bie cingelnen Buftandsinderungen vorgenommen werden, und da bei den
Gingelprocefien auf den Wegen B, B,, Dy D, und G G tmmer je et
gleiche und entgegengefeste Bewegungen vorfommen, die fid) gegenfeitig auf-
heben. Denft man {id) nun die Differengen der Tempevatuven 7y, Ty, T .. .,
swifdjen weldhen die eingelnen Theile bes jufammengefepten Kreisproceffes
vou fid) gehen, Fleiner und fleinev werdend, fo geht bag Polygon im Greny-
suftande tn die in dev Figur eingeseichuete Curve itber, und man hat hierfiic
die Temperaturdiffevens durd) ¢ und die Wiivmegu- oder Abfufr durd) 8 @
ausgudriiden.  Die beiben Gleidjungen fitv die Summen nehmen dafer die
Geftalt an

o 1 S
(I Z/8Q~L........(71))
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°Q _
(I1) T 0,
wobei ftilljhweigend voraudjufegen ift, dag die Integration fid) auf den voll-
ftinbigen Streisprocef ju erfiveden hat, d. h. daf die obere Greme ded
Jntegrald mit der untern fibereinftinumen mug.

Die Gleidung (1) wird nad) Claufiud gemeiniglid) als die yweite
Dauptgleidung der medanijden Warmetheorie beeidnet.
Nad) bderfelben ift alfo fiir einen vollftdndigen umlehrbaren
Rreidprocef ecined beliebigen RKorperd bdie algebraifdye
Summe ded8 Quotienten gleid) Null, welde man erhilt,
wenn man jede dber ju- und abgefithrten Warmemengen divi-
dirt durd) die jugehdrige Temperatur.

Man fann bemerlen, daf die Gleidung (70) im Wefentlidhen der erften
Dauptgleidung (1%)

0Q—=A@U + oL)
entfpridit, weldje die Aequivaleny der Wirme und Arbeit ausfpridyt, denn
man erhilt (70) aus (1*), fobald man @ U = O fet, wie e8 fiir den voll-
. ftindigen Sreidproce der Fall ift.
Die pweite Hauptgleidjung wird juweilen aud) nod) in anderer Form

angefithrt.  Aus dem Umftande niimlid), daf das Integral f a,—l? den
Werth Null annimmt, wenn die obere Grenge gleid) der untern gewdih(t
wird, geht hervor, dafy der Werth aTQ bad vollftindige Differential einer

gewifien Function fein muf. Segt man hierin fiiv 0 Q feinen Werth nady
(I®) und jwar

fo muf aud

0Q — A (X0p + Yov),

X ra
A(-T—8p+Tav)

ein vollftindiges Differential fein. Wenn bdied aber der Fall ift, fo Hat
man nad) einem befannten Sage der Diffeventialredynung:

il (>,

‘Dutd) Cntwidelung diefer @lud)uug folgt babcr
10X X aT 10X rion

ober
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T (b_Y e EE == 37 5_T SRS 8_T
op ov
und da der Rlammerausdrud der linfen Seite nady (I) gleid) der Cinbeit
ift, fo folgt:
ol ol

T:Y—%_Xa_v. s S

Der nicht umkehrbare Kreisprocess. Bigher wurde imumer
vovausgefest, daf der Rreidprocefy, weldjem dev betvadjtete Rbrper unter-
torfen wurde, ein wmfehrbaver fei, d. h. ein foldjer, deffen Wirtung fid
vollftindig dadurc) auffeben Lifft, daf man den Kbrper die nimliche Reihe
von Vertinbderungen unter fonft gleichbleibenden BVerhiltnifien in der ent-
gegengefesten Reihenfolge durdymachen [(ift. Damit diefes moglich), damit
alfo ein Rreisprocef umbehrbar fei, mitflen jwei Bedingungen erfiillt feirn.

Aunddft ift, wie fdon frither angedeutet, evforderlich, daf der Drud,
weldhen der betrachtete Korper in ivgend weldjem Uugenblide nad) aufen
hin zu duffern vevmag, ftets einem Gegendruce begegne, weldjer-ihm gleid)
ift, oder gemawer audgedriictt, weldjer von ihm nur um eine verjdhwindend
tleine Gvife abweidht. Cine gewiffe, wenn aud) auferordentlic) fleine,
Differens gwifdyen den beidben Druden wird man immer annehmen mitfjen,
wenn itberhaupt Vewegqung eintreten foll, unbd 8 ift deutlid), daf der dupere
Gegendrud um bdicfen tleinen Betrag grifer oder fleiner alg der von dem
Korper ausgeiibte Drud angunehmen ift, je nacdjdem die betreffende Ber-
dndevung de8 Ruftandes eine Aufammendriidung obder Augdehuung des
Kirpers bedingt.

Diefe Bedingung wird, wenigftens anndhernd, exfitllt fein fiiv den Dampf,
weldjer in dem Cylinder einer Dampfmajdjine durc) feine Ausdehmung den
Dampftolben vor {id) Herfdjiedt, denn wenn man audy nic)t annehmen darf,
baf der Widerftand der von der Mafdjine betviebenen Arbeitdmajdjinen in
jevem Augenblide genau dem Dampfdrude auf dem Kolben entfpricht, fo
muf man dod) die audgleichende Wirfung der Schwungmafjen davin exfennen,
daf fie jedevgeit duve) ihre lebendige Rraft die Ueberwindung eines grofern
Avbeitdwiderftandes genau in dem erforderlichen Betvage unterftiiten, wiih-
vend fie andeverfeitd dem grofern Dampfdorude vermige ihrer Trdgheit einen
Widerftand entgegenfepen, weldjer jufammen mit dem Arbeitdwiderftande
gevabe gleid) dem Dampforuce ift.

Dagegen wird ein Borgang, wie der folgende, dag Beifpicl ecines nicht
umftehrbaven Proceffesd fein, wegen der nidht vorhanbdenen Ueberein-
ftimmung von Kovperdvud und Widerftand. Denft man ein mit verdichteter
Luft gefiilltes Gefif A durd) Deffuen cined Halhns mit -cinem gweiten Ge-
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fiige B verbunbden, in weldjem fidy verdiinnte ober gewdhnlidye atmofpharijdye
Luft befindet, fo ftedmt die verdidytete Luft mit einer von ihrem Ueberdrude
abhingigen Gejdywindigleit von A nad) B, inbem diefer Ucberdrud bier
nifit jur BVervidtung von Arbeit durd) Ueberwindung eined Widerftanded
verwendet wird, fondern jur Befdjleunigung der ausfirdmenden Lujt dient.
Die in Folge hiervon in diefer Luft aufgejpeidjerte medjanijdye Arbeit wird
nadyber, wenn die Yufjt in B wider jur Rube fommt, in Wirme verwanbelt,
wifrend dad Gefif A bei Cryengung der Ausftrdmungdgeidywindigleit einer
Ablithlung unterworfen war. Nadydem die Spanmung der Luft in beiden
Gefifen gleid) geworden, ift die gefammte in derfelben vorhandene Wiirme
wicder die urfpriinglide geworden, wenn feine BVerlufte durd) Abkihlung 2.
cintraten. Cine medjanifdye Arbeit ift Hierbei nidyt vervidytet worden. €8
ift tar, daf man mummehr den urfpriingliden Buftand durd) Umfehrung
be8 Borganges nid)t wieder Herftellen fann, ofjne eine gewifie medjanijdye
Arbeit aufjuwenden.

Die jweite Bedingung, weldyer ein Kreidprocef genfigen muf, um um-
fefrbar ju fein, befteht davin, dafy der vermittelnde Kovper immer, wenn ex
Wiirme von aufen erhilt oder dahin abgiebt, nur mit Krpern in Be-
vithrung fteht, deven Temperatur mit feiner eigenen in devr Art fibeveinftinmt,
bafg der Unteridyied ywifdhen den Temperaturen nuv unmertlid) ift, und jwar
bat man fid) aud) hier ju denfen, daf die Temperatur des Wirme abgeben-
ben Sorpers imumer um eine febr feine Grofe hoher ift, als die des Wiirme
enpfangenden, damit iiberhaupt der Uebergang der Wirme miglidy ift. Nur
unter diefer Borausfegung ift ¢8 denfbar, daf bei dem umgelehrten Proceffe
der Rorper in derfelben Art die Wirme wicder an dag betrefjende Wiirmes
magagin abgebe, in weldjer ev fie aus demfelben bei dem directen Procefje
empfing.  Crhlt dagegen der Korper die bei feiner Ausdehnung erforders
lihe Wiivme aus einem Refervoiv von mertlid) hohever Temperatur, fo ift
8 nad) dem Claufius’{den Grundage nidyt moglid), daf er bei dem
umgefehrten Borgange diefe Wirme an jened Refervoiv juviidgeben fanm,
weldjes eine hishere Temperatur Hat, ald der Kovper felbf. Demgemiif ift
baber der im vorigen Paragraphen betradjtete, durd) Fig. 441 erlduterte
Streidprocey, bei weldjem der Korper fid) auj der Curve KK bewegt, mux
unter der Boraugfepung umtehebar, dafy die den Kovper umbiillenden, ihm
Wiirme liefernden und entyiehenden Wirmerefervoire in jedem Augenblide
mit dem vermitteluden Kovper libereinftimmende Temperaturen Haben, welde
bafer ywifden 7 und T} veviinderlid) find. Dex Procef; ift dagegen nidyt
umfehrbar, wenn der Korper, wie dies meift gefdjehen wird, alle ihm Fuzu-
fithrende Wiivnte aus einem LWivmerefervoir von der hisdyften Tempevatur 7,
enmpfingt und wenn er alle abjugebende Wirme einem Wirmerefervoir von
dev niedrigften Tempervatur 7, gufiiget.  In diefer Beiehung werden bdie



736 Bievter Abjdhnitt. Grftes Capitel. [§. 224,

meiften in der Prayi8 vorfommenden Proceffe der Bedingung der Umtehr-
barfeit nidjt, oder nur annifernd geniigen.

Man mufp bemerfen, dafy audy die directen Uebergiinge von LWiivme aus
Rsrpern von hohever in folche von niederer Lemperatur ftets Borglinge dar-
ftellen, die fic) nidht umbehren loffen. Hierhin gehoven alfo alle Warme-
serftvemungen, wie fie durd) Leitung und Gtrahlung vevanlafit werden, und
weldje fitr die betveffenden Mafdjinen a8 Berlujte an nitlidjer Wirfung
aufgefaft werden mitfen.  Jn gleidjer Weife wivd bdie jur Ueberwindung
von Feibungwiderftinden aufjuwendende medjanifdje  Avbeit immer in
Wiarme verwandelt, weldje wegen bdev Wiirmeleitungsfihigteit der Kirper,
an denen fie entfteht, theilweife zevftveut wird, daher bet dem umgefehrien
Procefie nidyt wieder vollftiindig als mechanifde Arbeit jur Wirtung fommt.
Hirn hat guerft davauf aufmertjam gemadyt, dafp die ur Ueberiwindung der
Rolbenveibung in Dampfmajdyinen aufjumwendende Arbeit nid)t verloven gebt,
fondern  burd) Umbildung
in Wirme dem Dampfe
ju gute fommt; Bievbei ift
5 T natiirlic) von den BVerluften
abjufehen, weldjen diefe
Wirme in Folge der Ab-
tithlung der Cylinderwan-
dung ausgefet ift.

Cs [uft fid) mum leicht
seigen, daf etn nidht umfehr=
baver Procef, weldjer 3iwi-
{chen zwet beftimmten Tem-
pevaturen, etner hodyften 77
o und etner niedrigften 7%
0 Vo verliuft, die Wirme nie-

‘ mal8 fo vortheilhaft aus-
guniigen, . b. in Arbeit ju verwandeln geftattet, als ein ywijdjen den-
felben Temperatuven verlaufender wmbehrbarer Procef.

Um dies zu erfennen, feien 77 und 7T, Fig. 442, die tfothermifchen
Gurven ded vermittelnden Kirpers M, weldje den abfoliten Temperaturen
bev beiden Kbrper A und B entfprechen, mit demen dev Kbrper M bei
Bollfithrung eines Kreidprocefies in Berithrung fommt. E8 fet ferner duvd
die Gurve C'C die At der Buftandsinderung des Rbrpers fitr einen ju
vollfithvenden Kreisprocef davgeftellt, devart, bafy wie bisher fiir jedent Pumnft
biefer Gurve bie verticale Ovdinate den dufern Drud darftellt, tdbrend das
Bolumen durd) die Hoviontale Ordinate gemefjen wird. Denft man fidh
duvd) irgend gwei fehr nahe neben einander liegende Puntte @, und ay diefer

Fig. 442,
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Gurve die beiden adiabatijdyen Linien A, B, und A, B, gelegt und feien die
Temperaturen, weldje den durd) die Curvenelemente a, ay und b, b, gehenden
Jfothermen entfpredyen, beichungdweife mit 77 und 7% beyeidynet, fo gilt
fitr den durd) das Fladyenclement a,aybyb, dargeftellten clementaren Kreis-
procef nady dem Borftehenden die Bedingung

Q,_ &

. g i s
wennt @y die jugefithrte und Q5 die abgefithrte Wirme dem abfoluten Werthe
nad) bedemtet. Dierbei ift es gleidgiiltig, ob die Wirme Q, aus einem
Rorper von der Temperatur T oder der Hohern 7} Herriifrt, wnd ob die
Birme 4 an cinen andern Korper von der Temperatur 7% oder der
nicdern 7, abgefiihrt wird. Um bdies cingujehen, braud)t man fid) ja nur
3u denfen, der Uebergang von A nad) M und von M nad) B gefdyehe nidyt
birect, fondern durd) Bwifdyentirper @ und b, weldye die Temperaturen 7}
und 73 haben. Jn diejem Falle ift der betradytete Sreigprocef a, agby by
al8 ein jwifdjen den Temperaturen 77 und 73 umbehrbar verlaufender aufs
pufafien. Die durd) den Flidjenftreifen a,azb,b, dargeftellte Arbeit bes
ftimmt fid) wieder ju

G,

- p

ober, ba aué der vorhergehenden Gleidyung
e T;
Q’a Fiiens Ql Tl'
e Q T\ _ QT — 1
o, | FREL T LA T it
= (‘ T) =% T, @8)
Wiirde man dagegen bdiefelbe Wiirmemenge Q, fiir cinen ywifdjen den

Iemp&aturen Ty und T, verlaufenden wmtehrbaren Sreidprocef verwenbdet
Baben, fo exhielte man die abgefithrte Wirmemenge durd) die Gleidjung

6 __ 6 —o I
, Al ju Q:—Qx,ll

biefelbe ift alfo Heiner als Q4 — @, '1& unb fonad) ift die exzeugte Arbeit
1

P Pe Q:_&<1_£>_ﬁ Tisoxeih
e A e L £ M | T,

grdBer al8 Z'. Diefelbe Betradytung (it fidh natiivlid) fiie jedes anbdere

durd) jwei nahe bemadjbarte UAdiabaten Bevausgejdymittene Glement bder

Slide Ca, Cb, anftellen, daher die gamge durd) den betvadteten Procefy

Weisbady-Hervmann, Lehrbud der Medyanif, 11, 2, 47
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erveicyte Unbeit fleiner ift, al8 diejenige, weldje durd) diefelbe Wivmemenge
Q, 3wifden denfelben Temperaturen Ty und Tp auf wmbehrbavem LWege
evielt werben famn.

Nennt man dag Verhiltnif

G — @ _
@

swifden der in nitpliche Arbeit vermandelten Wivme gu der aufgerendeten
den Berwandlungswerth, fo fann man die gefundene Begiehung aud)
fo augfprechen:

Der Berwandlungswerth eined gwifden jwei beftimmien
Temperatuven verlaufenden umfehrbaven Proceffes ift
grifer, als8 bder ivgend eines andern zwifden denfelben
Temperaturen vor fid) gehenden nidjt umfehrbaven

@8 ift aud) aug dem Borftehenden flav, da die Gleicjung (I):

feg=o

fiir den nicht umbehrbaren Procef feine Giiltigteit haben fann, denn da

M iisvh ke R T

Wi o0
hmi o
ift, fo muf
@ @
aslong
fein, weil offenbax ;
Ql Ql QZ

@
Tl =4 —Tl, und E > E
ift. Wenn man daher wieder die dem Kivper I jugefithren Wivmemengen
al8 pofitive und die abgefitfhrten af8 negative in Redynung ftellt, fo hat man

fitv den nid)t wmfehrbaven Krcidprocef:

5—,1(}—)'<0........(72)

Der Carnot’sche Kreisprocess ein Verwandlungspaar.
Sn den vorftehenden Paragraphen ift die Art der Mmmwandlung von Wiirme
in Unbeit und umgefehut, wie fie afs cine Folge des Carnot’jden Pro-
ceffes exfdjeint, im Wefentlichen fo dargejtellt, wie died in faft allen bigher
befannt gewordenen Sclriften itber die mechanijche Wiirmetheovie gefehieht.
Dabet fpricht man immer nad) dem Borgange von Carnot und Claujius
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von einer Ueberfithrung oder cinem Uebergange von Wiirme aud cinem
witmern in einen filtern Rorper beyw. wumgelehrt und man muf, wm den
yweiten Dauptiag, oder vielmehr die allgemeine Geltung der Gleidjung :

& _o
T, T,

filr alle Rbrper ju cvweifen, den in §. 222 angefithrten Grundiag von
Claufiug alé ridtig annchmen. Diefer Grundfagy fann indefjen gany ents
befrt werden, wenn man die allerdingd faft allgemein gewordene Anffafjung
aufgicbt, wonad) bei dem Carnot’jdien Procefie die Wiirme einem Ueber-
gange gwifdjen den beiben Korpern von den Temperaturen 7 und 7, auss
gefegt fein foll. Gin foldyer Uebergang findet bei diejem Procefie gar nidyt
flatt, wie fid) leidyt durd) cine genauere Betradytung defjelben ergiebt. Die
ganye Wirmemenge @, nimlid), weldje von dem wirmern Korper A an
Tig. 443. den vermitteluden Korper

p M abgegeben wird, wiihe
vend Dderfelbe fidy auf der
tfothermifdyen Curve, Fig.

443, von A, big A, aus-
dehnt, wird in  ihrem
gangen Betrage in die
Arbeit L, verwanbelt.

Dad vermittelnde Gas M
behilt von diefer Warmes
menge @, nidts  jurild,

v fein gefammter Gehalt an
innever Wiirme hat am Ende

ber Ausdehnung in A, wegen der conftant geblicbenen Temperatur genau
denfelben Werth wie beim Beginn der Crpanfion in A,. Wenn aber der
vermittelnde Rorper von diefer Wivmemenge @, nidyts juviidbedalten bat,
fo famn er bavon bdod) aud) nidht8 an den filtern Rorper B abgeben
ober fiberfiifhren. Allerdings empjingt diefer lepteve bei der nadjherigen
Bufammendriidung von B, nad) B, cine gewiffe Wirmemenge Q, aus dem
vermittelnben Rorper M, aber e8 leudjtet ein, dafy diefe Wirmemenge gang
new aud bder dufern Arbeit L, entfteht, die yur Sujammendriifung aufs
gewenbdet werden muB.  Aud der vorher von A abgegebenen Wiivme @, it
biefer Wirmebetrag @, alfo nidht entnommen, was dody vorausjufepen wive,
wenn man den betvefjenden Borgang einen Uebergang oder eine Wirme-
itberfithrung nennen will.  Man hat e8 hiernady bei dem Carnot’{den
Proceffe itberhaupt gar nidyt mit Warmeitbergingen jwifden verjd)ieden
warmen $ovpern, fonbern mur mit Wavmes oder Energieumwands

47*
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lungen gu thun, und swar fept fid) ein folder Procef, wie aus dem Gangen
ofe Teiteve folgt, immer aus jwei entgegengefepten Verwand-
[ungen, nimlid) gucrft einer joldhen von Wirme in Avbeit und davauf
einer jweiten von Avbeit in Warme jufommen. Die evftere Verwand-
lung von Weirme in Arbeit findet bei der Ausdehnung und bdie veite vou
Aubeit in Wiirme findet bet der Bufammendritdung ftatt, und diefe beiden
entgegengefesten Berwandlungen find bei dem Carnot’fden Proceffe des-
wegen abjolut nithig, weil diefer Procef feinem innern Wefen nad) inmer
aug einer usbehnung und einer Bufammendritdung {ic) zufommeniegen
muf, da dev vermittelnde Rbrper jdlieBlich in feinen Anfangsuftand ju-
vitcfehrt. ;

Beseidhnet man den Quotienten % aug einer beliebigen LWarmemenge ¢

dividirt burd) die ihr sugehbrige abfolute Temperatur 7' al8 das , Wiirme-
gewid)t® (f.0.f. §.226), fo fann man Hiernac) den Carnot’fden gwifjden
pen Temperatuven 75 und Th verlaufenden Kreidprocef cinfad) ald cin
,Berwandlungdpaar®, b h. alé ein Paar von 3wei entgegen=
gefepten Berwandlungen von gleidem Gewidyte zrwifden diefen
FTemperatuven 77 und T, fenngeichnen.

Smumer, wenn bet diefemt Proceffe eine gewiffe Wiirme in Arbeit ver-
yoandelt witd, muf aud) gleicheitig eine beftimmte Berwandlung vor Arbeit
in Wiivme vov fid) gehen, und zwar gilt diefe Besiehung ebenfo rwohl fitr
bent divecten Kretdprocefy, durd) weldjen niigliche Arbeit gewonnen wird,
wie aud) fitr den entgegengefest gefithrten Gang, bei weldem medjanijde
Arbeit verbraudyt wird. Die gewonnene oder verbraudhte Arbeit erfdjeint
babet ftet als die Rejultivende von ywei gleid) fchweren entgegen=
gefetten Verwandlungen und niemals als dag Refultat von nur
einer eingigen Verwandlung. Man fann Dier in gewifjem Sinne
9ag Beifpiel eines Drehungspaares um Vergleiche anfithren, bei weldyem
eine geradlinigte Bewegung als das INefultat vom wei entgegengefepten
gleihgrofen Drehungen, niemals aber al8 dasjenige einer einigen Drehung
erfdeint.

Man fat aud) diter die Berwandlung dev Wiirne in Arbeit mit dev Aus-
niigung e Wafjers in Hydraulifdhen Motoven verglicdhen, indem man die
Temperatuven  gewiffermafen als Gefillhshen betractete, ein Vergleid),
weldjer geeignet ift, den Borgang bei dem Carnot’fden Kreidprocefie gans
befonders flar ju machen und weldjer daher hier nod) angefithrt werden moge.

Man denfe fidh ein beftimmtes Wafjergewidyt G von dem Wafferfpiegel 4,
Big. 444, bi8 zu dem um h Meter tiefer gelegenen Wafferfpiegel in B
niederfallen, fo wird dafjelbe eine medjanijdje Arbeit von G Nieterfilogrann
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verridjten und in ciner hydraulijdhen WMafdyine jur Aeuferung bringen
fonnen. A eine foldye WMajdjine fei etwa eine Wafferfiulenmafjdyine in C
gedadht, deven Aufftellungsort um die Hohe Ay unter A und um hy="h; —h
unter B voraudgefegt werden mag. Dad Waffergewidit G wixd beim
Niederfallen von A bi8 C offenbar cine medjanijdje Arbeit gleid) G A,
verridyten, inbem der Kolben in der RNidytung von D nad) E fortgejdjoben
wird; aber gleidyeitig ift eine cbenfo grofe Wafjermenge von C auf die
Hihe hy bis jum Wafferfpiegel in B ju erheben, wozu eine Arbeit G hy

Fig. 444.

b

N’

aufgewendet werden muf. AW erzeugte Nugleiftung wird daher auf die
Wafferfdulenmajdyine in € mur die Arbeit G (hy — hy) = Gh iibers
fragen, und e8 entfpridyt diefer Borgang demjenigen der Arbeitderzengung

X = -,?—,‘ (T) — 1)) bei dem birect gefithrten Carnot’jdjen Kreidproceffe.
1

Dentt man fid) jet den Borgang umgetehrt, fo daf der Kolben C von E
nad) D gejdjoben wird, fo wirft die Vorvidjtung ald eine Pumpe, und wenn
ein Wafferquantum G von dem Nivean B bi8 zu C hevabjinft, fo muf
nothwendig eine gleidje Waffermenge von C big jum obern Wafferfpiegel A
erhoben werden, fo daf jept cine medjanifdye Arbeit von derjelben Grige
G (hy — hy) aufgebraudyt wird. Offenbar ftimmt diefer Borgang
mit dem in umgefehrter RNidhtung gefithrten Carnot’jden Kreidprocefje
itberein.
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€8 wbe in § 221 bewiefen, daf fiiv Luft oder ein volfommenes Gas
al8 Bermittelungstvper die betden betreffenden Wivmemengen @ und @,
i ber Veyiehung
LS
T T,

au einander ftehen. €8 ift nun nady unferer Definition des Carnot’{dhen
Proceffes al8 eines Berwanbdlungspaares leicht, yu zeigen, daf diefe Gleichung
aud) fitr jeden beliebigen anbern vevmittelnben Rivper gelten muf, ohne daf
man dagu befondere Axiome, wie dasjenige ded8 Claufing’{dhen Grunbdfages
ift, angunehmen hitte. Wir denfen und ju dem Riwede, e8 finde ein Car-
not’{der Kreidprocef pwifhen den Tempevatuven 77 und 7, mit einem
beltebigen vevmittelnden Korper ftatt, weldjem ebenfalls aus dem wirmern
Magagin die Wermemenge @ von der Temperatur T3 jugefithrt werden
foll.  Gefest mun, bdie hievbet von dem filtern Kbrper aufgenommene
Wiivmentenge habe nicht denfelben BVetvag @ wie bei vollfommenen SGafen,
fondern einen andbern Werth) @ — @, + Q. €8 miifgte dann nady
demt erften Hauptfage eine der Diffeveny @ — Q4 dquivalente Avbeit ge-
letftet, ober beim umgefehrt gefithrten Proceffe verbraudyt werden, welche
Avbeit wm den mit 4@ dquivalenten Betvag A L fleiner wive, al8 der
Werth L fiiv Luft angtedt. Jegt hat man fich) mur ju denfen, e8 werde
ber SreidproceR einmal mit Luft in dev einen und dann mit dem beliebigen
Rovper in der entgegengefeten Ridjtung, jededmal jwifdjen denfelben
Tempevatuven 77 und 7p und wmit demfelben Wirmequantum @ vor-
gerommien, um die Unmiglichfeit eingufehen, daf Qs verfdjieden von @ fein
fonne.  efest 3. B., man Lift den Procef mit Luft in der divecten NRid)-
tung vor fid) gehen, fo giebt dev wivmere Rorper A die Wivmemenge @y
ab, ber filteve Rbrper B exhiilt die Wirmemenge @, und eine Avbeit

0 — —jI (Q; — Q1) wird evzeugt. Bet dem davauf mit dem belicbigen

Korper vorgenommenen umgefehrt gefithrten Proceffe empfangt dasd wovmere
Magazin wiedevum die Wiivme @)y, das filtere giedt diejenige Qs = @ + 4

o= 7 :
ab und e wird eine Wrbeit L' = s (@ — @) = L — AL bYiergu

verbraudyt. A8 das Refultat beider BVorgiinge finden wir daher, daf in dem
wivmern Korper A feine Yendevung vovgefommen ift, da er diefelbe Wavme
@y ulest wieder exhielt, die er juerft abgab. Dev filtere Kbrper B dagegen
hat die Wiivmemenge Q5 — Q@ = A @ verloven, und 8 ift eine mit diefer
Wiirmemenge quivalente vbeit L — L'=—AL evzengt worden. Hicvaus
witrde alfo gu fd)liefen fein, daf in Folge diefes jweimaligen Carnot’jden
Proceffes ein gewiffer Gewinn an Avbeit 4 L a8 das NRefultat vor nur
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einer eingigen Umwandlung der Wivmemenge 4 L exfdjiene, was nad)
der oben gegebenen Crflirung de8 Carnot’jdjen Proceffes cbenfo unmiglidy
ift, wie e8 nidyt moglidy ift, einen Kreidprocef durd) mur eine Aus-
dehnung obder durd) mur cine Bufammendritdung Hervorsurufen.
Man witcde ja durd) die gewonnene Arbeit 4 L die Luft ifothermifd) nod)
weiter jufonmendriiden fonnen, wodurd) dem filtern Wirmemagazin and)
die Wirme 4 Q juriidgegeben witrde, und bitte auj dicfe Weife ohne
Aufwendung von Arbeit und ofhne Aufwendung von Wirme
Luft ifothermifd) jufammengedritdt, was mit dem Gefeg von dex
Grhaltung dber Kraft unvereinbar wire. Hierin dilrfte ein volgiiltiger
Beweid dafitr enthalten fein, daf die mehrerwibhnte Beziehung:

o _ o

T, 1,
gany allgemeine Giiltigleit hat, mit weldjem Korper ald dem vermittelnden
man aud) den Carnot'jdjen Kreidprocef vorgenommen denlt.

Bu bdiefem Beweife ded jweiten Hauptiages ift der in §. 222 angegebene
Claufiug’ide Grundjag, welder von einem eventuellen Uebergange der
Wiirme aus einem filtern in einen wirmern Korper handelt, dedwegen gar
nid)t erforderlid), veil bei dem Carnot’jdjen Kreidprocefje Wirmeiibergiinge
in der That iiberhaupt nidht vorfommen, wenn man nidt etwa mit dem
Begriffe des Ueberganges ftilljdyweigend bdenjenigen einer weimaligen ent
gegengefegten Ummwandlung verbinden will.  Man wird vielmehr, entgegen
jenem Grundfage, annehmen miiffen, daf ein Ucbergang von LWirme immer
und unter allen Umftinden nuv in abfteigender RNidytung von wir-
meven Sorpern ju filteven ftattfinden fann, ebenfo wie (ebendige
Seaft oder finetijdje Energie immer nur von jdmeller bewegten Korpern an
[angfamer bewegte, niemal8 umgefehrt, iibertragen werden fann.

Man Hat daher in der Theorie der Wiirme die beiden Vorginge der Ver»
wandlung und ded Ueberganges ftreng aud einander ju halten, und o8
wird, wenn man diefe Trenmung fefthiilt, der Unterfdyied ywifdjen den foge-
nannten umfefhrbaren und den nidht wmfehrbaven Proceffen gany itberflitfiig.
Cin umfehrbaver Proce, wie der von Carnot angegebene, ift itberhaupt
nur in der Borftellung beruhend, die Natur und die Tedmif jeigen ung
nivgend dag wirflidye Beifpiel cines foldjen, ebenfo wie wir nivgendwo einen
Buftand vollfommen reibungslofer Beroegung finden. Alle hier in Betvadyt
fommenbden Borginge der Wiivmetedinil fegen fid) aus Verwandlungen und
Uebergiingen jujammen, von weldjen, wie gegeigt wurde, die exfteren nady
entgegengefesten Ridjtungen vovgenonumen werden fonnen, alfo umtehrbar
find, wiifrend bdie Ueberginge nur in abfteigender Nid)tung, niemals in der
entgegengefeten aufteeten foumen. Cine foldje Unterfdjeidung bei der Be-
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urtheilung der verdjiedenen Borginge ift fitv die prattijde Warmelehre von
hervorvagender Bedeutung, Diefe Beurtheilung wird gang befonders durd)
graphijdhe Darftellimgen vevanjdhaulicht und evleichtert, indem diefe letteren
in fdjarfer, nicht mifiguverftehender Weife den Unterfdhied 3wifdhen Berwand-
lungen und Uebergingen sum Ausdrud bringen, wie dies tm Folgenden
gezeigt werdent foll.

Wirmegewicht. Rur Crliuterung der vorftehenden Sige aus der
Warmelehre hat Beuner den oben entwidelten Formeln (65) und (66),
wie folgt, etne Deutung gegeben, weldje fich an befannte Fille der Dynamit
anjchliet. Die medjonijdye Avbeit L, welde durd) die Bufithrung einer
Wivmemenge @, bei etnem Carnot’jden Kreidprocefie zwifdjen den abjo-
[uten Tempevatuven 7 und T, gewonnen twivd, duitdt {id) nad) (65):

Cisgd ot
L= "% (L — 1)

ourd) dag Product ber beidben Grbgen AQT ud (Iy — T,) aug. Da

nun aud) die medjanijdje Avbeit, weldje eine beftimmte Maffe betm Nieder=
finfert von einer gewiffen Hihe vervidhten fann, ebenfalls durd) das Product
aug dent @emi(f)te in bie Fallhohe davgeftellt ift, fo vergleicht Beuner die

Grige ——

A 1, mit einem gewiffen Geridyte:

@

G—_ATI B )
dem von thm fogenannten Warmegewidyte, und die Diffeveny 7y — Th
mit einer beftimmten Fallhshe, dem fogenannten Warmegefdlle.

Hiernad) hat man fid) die abfoluten Temperaturen ald verticale Hihen
itber einer hovigontalen Grundebene ju denfen, weldhe letere dem abjoluten
Nullpuntte der Tempevatur entfpricht.  Fitv jede Temperatur 7' giebt ed
bann eine horizontale Cbene, deven Abftand von der Grunbdebene dev Tempe-
vatur 7' propovtional ift, und eine beftimmte Whvmemenge @ von diefer
A
AT'
weld)ed in diefem Niveau 7' jur Verfitqung fteht. Hat man daber in der
Niveauebene 77 eine Wirmemenge ¢y, weldpe bei einem umfehrbaven,
ywifdjen den Tempevatuven 77 und 7, verloufenden Kveidprocefie dem vers
mittelnden Korper yugefithrt wivd, o ift die geleiftete Anbeit gerade fo grof,

a8 wenn diefes Gewid)t G = AQII, aus der Ghene 77 in bie miedriger
i

Temperatur 7' entfpricht dann einem beftimmten Gewidjte G =

gefegene Gbene 7% UArbeit vervidjtend niederfinft, devavtig, daf bdiefes Ges
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widjt mit einer unmerflidy feinen Gefdpwindigleit in der untern Ebene
anfommt. Wie dann anbererfeitd jum Heben diefed Gewidited G aus der
nicdern Gbene 7% in die hiher gelegene 7 cine medjanifdye Arbeit

G (1 — 1) =24 (1, — T)

aufgewendet werden muf, fo Yann Wirme von der gevingern Temperatur
in foldje von hherer Temperatur nur durd) Aufwendung von medjanifdjer
UArbeit umgewandelt werden. Die Leiftungen Ly und Ly, welde dag Ge-
widit G beim Niederfinten big jur Grundebene verviditen fann, wenn o8
fid) entweder in der Ebene 7' oder 7% befindet, find verjdjicden, und ver
Balten fid) wie die Hohen der Ehenen fiber der Grundebene, gevade wic died
mit den Wiirmemengen @, und @, audy der Fall ift, d. h. e ift:

- .

T|=ﬁ= AT,—

G.

o
AT,

Man fann daher mit Ritdfidyt hievauf den jweiten Hauptjag aud) dahin
ausfpredjen, daf beim Carnot’jdjen Kreidprocefie die Wirmegewidyte in
beidben Ebenen gleid) grof find, ober dbaf die algebraifde Summe
der Warmegewidyte gleid) Null ift, wenn man dem aud ciner Ebene
abgehenden Gewidyte dad pofitive und dem in eine Ebene eintretenden das
negative Beidjen beigelegt denft.

Gs ift leidyt erfidytlidy, daf dicfelbe Betvadjtung aud) fitr einen Kreiss
procey gilt, der nad) Art ded in Fig. 441 dargeftelten aus mehreven ein-
fadjen jufammengefegt ift, weldje wijdjen verfdjicdenen Temperatuven 7
und 7%, 7% und 7%, Ty und 7)... verlaufen. Aud) hier mug entjpredjend
den Gleidjungen (68) und (69) bdie vervidytete Arbeit gleidh der algebraifdyen
Gunme der Leiftungen aller Gewidjte und die algebraijdje Summe allex
Wiirmegewidyte gleid) Null fein.

Wenn ein Gewidyt G bei feinem Nicderfinfen aqusd ciner Chene 7y in
eine tiefer gelegene 7, feine ober nid)t fo viel Arbeit vevvidytet, al8 der
allhihe entfpridht, fo wird die nid)t yur Ueberwindung von Widerftinden
verbraudyte Avbeit jur Befdjleunigung des Gewid)ted G vevwendet, weldyes
in Folge deffen mit einer gewifjen Gefdywindigeit » bdie untere Ebene 7,

2
erveidht, vermige beven e5 dad Urbeitdvermidgen G lig befigt. Die gange
Leiftungsfibigleit des Gewidytes G bei feiner Anfunjt in dem Nivean 7},
weldje daffelbe ju dufern vermddyte, wenn e8 bis jur Grundebene fiele,

2
bejiffert fid) dbaber auf G 1, + G 215 = Lj, und diefer Leiftung ent-
fpridit fonad) cin Gewicht G’ in der Chene 7y, weldjes aus
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e e
GT.24(1<T2+2!]>

7 v v? 1
¢ =6 <1 + 5 E) .
folgt.  Man erfieht leicht, daf bdiefer Vorgang bdem nid)t umbehrbaren
Kreigprocefie entfpricht, bei weldjem der Kbrpevdrud guifer ift ald der
dupere Gegendrud, oder, was wefentlic) daffelbe ift, bei weldjem die dem ver-
mittelnben Kovper ugefithrte LWivmemenge aus einem Wirmerefervoiv
ftammt, deffen Tempevatur diejenige be§ Kbovpers iibertrifft. In diefem
Balle ift bag Wivmegewid)t G’ in dev Cbene 7', grofer ald dagjenige G
in ber Gbene 77, b. h. die algebraifhe Summe der Wirmegewidyte ift
negativ, wie e8 durd) die GSleichung (72) fitr den nidyt umfehrbaven Kreis-
procef ausgedviidt ift.

Cg erfdeint unnbthig, die Uebeveinftimmung nod) weiter ausyufithren,
weldje ywifdhen der Anbeitsleiftung eined fallenden Gewidtes und derjenigen
bev Wiivme ftattfindet. €8 mige hier nur ein Punkt von befonderm Jntevefje
hevvorgefoben verden. Der Umftand, daf in allen Dampfmajdjinen die
evzeugte medjantjdje Avbeit mrr einen fehr gevingen Procentfag, tm Mittel
5 big 7, hodyftens 10 Proc., devjenigen Arbeit betriigt, weldje dev durd) die
verbrannten fofhlen evzeugbaven Wivmemenge dquivalent ift, hat die Beran-
laffung gegeben, daff fo gewidytige Stimmen, wie die Redtenbadjer’s, die
Dampfmafdyinen hochft unvollfommene Mafchinen genannt haben. Seuner*)
gebithrt dag Berdienft, davauf aufmertfam gemad)t su Haben, daf diefer ge-
vinge Cffect mur jum fleinften Theile der Unvolfommenheit des Princips
obder der Wirfungsweife diefer Mafdjinen suzujdyveiben ift, vielmehr der Haupts
fache nach tn ben mnatiiclichen BVerhiltniffen feinen Grund hat, welde o8
von vornfevein unmoglid) macjen, itberhaupt jemal8 eine Nupleiftung su evs
siclen, weldye devjenigen auc) nuv entfernt fid) nihert, die der duvc) das
Brennmatevial ju entwidemden Wavmemenge dquivalent ift. Diefe lepteve
abfolute Leiftung al8 Mafitab fitr die Giite der calovifdhen oder Dampf:
mafdjine angunehmen, hiefe nad) Zeuner fo viel, al8 wenn man bei dex
Beurtheilung der Giite eines Waffervades anftatt des wifdhen Ober- und
Untevwafferfpiegel vorhandenen efilled dasjenige zwifdjen der Quelle und
dem Meevesipiegel des betreffenden Wafferlaufes zu Grunde legen mwollte.
Obfdyon bdiefer legtere BVergleich 3u Cimwendungen **) BVeranlafjung gegeben
hat, fo ift dod) die evwiilhute, von Beuner ausgefprochenc Behauptung nad)
geringfiigiger enderung vollfommen jutveffend, wie fid) aug dem Folgenden

u

*) Beuner, Die medanijhe Warmetheorie, 2. Aufl.
*¥) Siehe v. Reidhe, Der Dampjmajdinenconftructeur.
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ergeben witd. Man fann nidmlid), wenn man dem von Beuner cinges
filprten , Warmegewidyte® cine etwad andere, fid) an dad cigentlidye
Wefen der Wirme niber anjdliefende Bedeutung beilegen will, die vors
ftehend entwidelten Refultate der medjanijdjen Wirmetheorie in fehr an-
fdaulidjer Art durd) eine graphijdhe Darftellung verfinulidyen, welde audy,
wenn in geeignetem Mafjtabe audgefithrt, divectes Abgreifen von Bahlens
vefultaten jum Grfag der Redjmumg cemiglidyen wiicde.  Diefe Darftellung
mége hier folgen.

Graphische Darstellung. @& fei im Folgenden cine beftimmte §. 227,
Warmemenge und gwar der Cinfad)heit wegen gevade eine Calorie oder
Wirmeeinheit voraudgefest und angenontmen, diefe Wirmemenge bilde den
gangen in einem gewiffen Rérper vorhandenen Wirmegehalt. In Hinfidyt
diefes Rorpers midge ferner die Annalhme gemadyt werden, daf feine fpecifijdye
Wirme fite alle Temperatuven einen conftanten Werth Haben foll und o8
werbe, gleidfalls der Cinfadyheit wegen, diefe fpecifijdye Wirme gleid) der
Cinbeit, alfo gleid) der des Wafjers bei 0° €. angenommen. Ob e in der
RNatur wirllid) cinen foldjen Korper giebt oder nidyt, ift fitr die hier folgende
Betradytung  gleidgitltig, jedenfalls fann man fid) einen foldjen ideellen
Storper vorftellen. Wenn dag Gewidyt deffelben allgemein mit G bezeidynet
wixd und feine abfolute Temperatur 7' ift, fo hat man nad) den gemadjten
Borausfegungen die gange in ihm enthaltene Wirmemenge

G1=1%8..¢,
woraus G=—k
v T g

folgt. LWir beseichuen nun fury diefes Gewidyt G als das Wirmegewidyt
ciner Warmeeinheit bei der abfoluten Tempevatur 7, jo daf
allgemein das Wiirmegewid)t einer belicbigen Wiivmemenge Q bei der ebens
fallg beliebigen Tempevatur 7' durd) G — % audgedriidt ift, und man
barunter alfo dagjenige Gewidyt des vorausgefegten ideellen Matevials u
verftehen hat, in weldjem bei der Temperatur 7' gerade die Wiivmemenge Q
enthalten ift, ober, weldyes durd) die Wirmemenge @ vom abjoluten
Nullpuntte gevade bid jur Tempevatur 7’ exwdrmt werden fnnte.

Cbenfo mdge jegt die Temperatur 7' cines Korpers durd) eine gewiffe
Hishe in folgender Art ausgedriidt werden. Man hat fid) nad) dem Boran-
gegangenen bie Wirme al8 cine Art dev Bewegung vovzuftellen, und wenn
man aud) itber die befondere Natur diefer Bewegung nidhts Niiheres weif;,
fo wird man dod) anyunehmen Haben, daf nad) den allgemeinen Gefegen der
Dynamit die vermiige diefer Bewegung in einem WMaffentheildyen enthaltene
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Gnergie oder lebendige Kvaft von der Gefdhwindigteit diefer Bewegung ab-
hiingt und jwar etwa mit dem Quadrate diefer Gefdwindigheit proportional
ift. Die Hihe dev Tempevatur giebt daher den Grad der Schwingungs-
gefdywindigfeit, ober der vermbge derfelben in einem Maffentheilcen ent-
haltenen lebendigen Rraft deffelben an, und e8 exfdjeint daher gerechtfertigt,
bie Tempervatuven durd) die diefen Sefchwindigheiten ugehirigen Gefdhwin-
bigteitshihen zu meffen. Man Hitte fic) danad) die einer Tempevatur ju-
gebovige Hohe als diejenige ju denfen, auf weldje ein Mafjentheildjen von
diefer Temperatur fid) vermige feiner Schwingungsgefhwindigteit wiirde er-
heben fonnen, ober aud), von weldjer e hevunterfallen miifte, um die diefer
Lemperatuv entfpredjende Schwingungdgefdwindigleit angunehmen. Hiernad
und aug dev Gvifge des8 medjanijhen Wirmedquivalents i = 424 mkg
folgt denn audy, daf unter dben gemachten Bovausfepungen die jedem Tem-
pevaturgrade entfprecjende Hohe gleid) 424 m ju fepen ift, denn die zu
OGrunbde gelegte Wivmemenge von 1 Calovie vevmag natiivlid) von dem
Korper, deffen fpecifijhe Wavme gleid) Cing gefetst wurde, gerade 1 kg um
19 gu evwdvmen.

Dean dentt fich mun gur Beranfdjaulidhung ein vedjtwinteliges Coordinaten-
foftem OT @&, Big. 445, auf deffen forvizontaler Are die Wavmegewidyte G
und auf deffen verticaler Aye die Temperaturen oder Hihen 7' aufgetvagen
werben.  Veftimmt man dann fitr ivgend eine Tempevatur 73 = 0B,

a8 gugehovige Wiirmegewid)t G = % und trtigt daffelbe Horizontal gleich
1

0 C; auf, fo beftimmen bdiefe Coorbinaten einen Puntt 4, von joldher Lage,
bafy die Redytedfliche O B, 4; C; bag Waf fitr die mechanifdje Avbeit einer
Calovie darftellt, denn diefe Flidje ift durd) 0C,.0B, = G, .T,.424
= 424 mkg auggedriidt, da die Cinheiten der verticalen Aye, wie erwihnt,
gleich) 424 m angunehmen find. Stellt man fid) diefelbe Conftruction fiiv
alle mbglidhen Temperatuven 7' ausdgefiifhrt vor, fo exhilt man fiiv die Lage
beg Punftes A eine gleichfeitige Hyperbel, deven Afymptoten in bdie Wren
OT und OG fallen und deven Gleichung

WG —

ift. Fiiv trgend einen Punft wie A diefer Curve hat das Redjted A5 O
bicfelbe Grige wie A, 0, b. h. 8 ftellt eine mechanifdje Avbeit von 424 mkg
vor. Hieraus erfieht man, daf, wic e8 aud) dem Gvundfap von der Er-
Baltung dev Kvaft entfpricht, die durd) die vorhanbdene Warmemenge veprd=
fentivte gange Gnergie unabhiingtg von der Tempevatur ift, unbd daf es in
Hinfidyt diefer Cnergie gleichgiiltig ift, ob diefe Wiirmemenge 3. B. in 1 kg
von 1° oder in Y599 kg von 10000 enthalten ift. LWiive e8 miglid, diefe
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gange vorhanbene Energie in niiglidhe Arbeit ju verwandeln, fo wiirde 8
bdaher aud) gany gleidgiiltig fein, ob man die Wirme dagu verwenbdet, die
SRorper auf hohe oder auf niedrige Temperaturen u erwirmen.

Damit eine jolde Gewinmung des vollftindigen Energicbetraged ausfiihrbar
wire, miifte 8 mun aber moglid) fein, die Korper bid auf den abjoluten
Nullpuntt der Temperatur abzutiihlen, was natitelid) undenfbar ift. Ee ijt
iiberhaupt nidjt audfiihrbar, bei irgend ciner Mafdyine oder
fonftigen Borridytung den wicrlenden Kérper ohne tinftlide

Fig. 445,

e
By T Ay
B’] ’—r-! — Ay
B ___T‘,D, D A',
By To N Ao

D [E [ET

i

|
0 GC ¥ Co G

Borridtungen unter den Temperaturgrad der umgebenden
Atmofphire abjuliihlen. eyt man 3 B. ecine mittlere Jahress
temperatur an der Crdoberflidie von 120C., alfo cine abfolute Temperatur
von 2859 voraus, fo ift diefe die geringfte Tempervatur 7%, bi8 3u weldjer
hidftens eine Abiihlung ded vermittelnden Korperd voryunehmen ift. €8
wire ja allerdingd wohl mioglid), die Temperatur durd) finftlide Wiirme-
entjichung, wie died bei den Cidmafjdyinen gefdjieht, nod) weiter ju ermifigen,
aber e8 ift ofne Weiteres flar, bdaf died mur duvd) cinen entfprechenden
Avbeitdaufroand ecveidybar fein wiivde. €8 muf ndmlid), damit ein Kovper



750 Bievter Abjdnitt. Crites Capitel. [§. 227,

filter gemadyt werden foll af8 feine Umgebung, Warme thm entzogen, d. h.
in Arbeit verwandelt werden, und hievzu ift nach der oben gegebenen G-
flovung de8 Cavnot’{den Proceffed eine gleid) f{chwere entgegengefeste
Berwandlung von medjanifder Arbeit n Wirme erforderlid) Den ver-
mittelnden Kbrper eined Kveidprocefies nod) unter die Tempevatur der
Wlmgebung abfithlen wollen, biefe ungefihr o viel, al8 wenn man bdie
Leiftungsfahigfeit niederfinfender Korper, 3. V. bed Waffers von Fliifjen,
baburd) vergrifern wollte, baf man fie nicht blof bi8 yur Crdoberfliice,
fondern nod) weiter nady dem Mittelpunfte der Crde hin ng Crdinmere
wollte fallen laffen. Wire e8 3. B. miglid), dad8 Wafjer eined Fluffes nody
unter den Weeevedipiegel fallen su laffen, etwa daduvd), daf man e8 in einen
eingefepten waffevleeven Sdjacht fithrte, fo ift ohne Weitered tlar, daf zur
Gntleerung diefed Schachtes theovetifdd) vorher gemau diefelbe medjanijdye
Urbeit aufyuwenden fein wiivde, weldje nadyher durd) dag hhere Gefiille
toteder erveicht wevben fonmte. Gbenfo verhilt es fic) mit der finftlichen
Abtiihlung eined Kbrpers unter die Tempevatur der umgebenden Atmofphive.
Diefe Temperatur fpielt fitr die Wivme eine dhnlide FRolle, wie dasd Nivean
beg Mieevesfpiegels in der Hybdraulif, und die Temperatur ded abfoluten
Nullpuntted entfpricht in diefem Vergleidhe etwa dem Mittelpuntte der Erde.

€8 mijge in Fig. 445 mun duvd) 0By = T, = 2859 die der Atmofphiive
im Durd)jdynitt entjprechende Temperatur davgeftellt fein, fo daf alfo bie
Gbene By Ay gewiffermagen den Hovizont fitv die Temperaturen vorftellt.
Denft man fid) wieder die Wiivmeeinheit in dem Gewidite Gy = By 4,
pon der Temperatur 7} enthalten, fo fann man diefe Wiirme von der Tem-
pevatur 74 auf weifache Weife in Wavne von der niedern Temperatur 7j
verwandeln, nimlid) entweder durd) einen BVerwandlungsdprocel oder
burd) einen Uebevgang. Der leptere findet ftatt, wenn die Wirme von
felbft, etwa durd) Strahlung oder Leitung fic) vevbreitet, alfo ohre dabet eine
Aubeit ju vevridjten, und e ift nad) dem BVorigen deutlich, daf die in By 4,
enthaltene Wirmeeinheit gevade ausreidjen wird, ein Gewidht Gy = By 4,
auf bie Temperatur Ty = A, B, — 285° u bringen, welcjes in Dder
Sigur durd) die der Ordinate 7Y, jugehvrige Abfcifle ByA, der Hyperbel
gemeffen wird. Man fann fid) gewiffermafen vorftellen, die Waivme ver=
breite fic) bet dem Uebergange abwiirts in dem Naume jwifden O 7' und
ber Hyperbel in Horizontalen Schichten. Offenbar ift dag Fedyted 04,
gleich demjenigen O Ay, und man erfieht Hievaus, daf bei diefem von felbjt
erfolgenden Wirmeiibergange die ganze vorhandene Energie diefelbe Grofe
beibehiilt, und bafy mechanifche Avbeit nicht geleiftet worben ift. Nad) dem
vorftehend Gefagten (Eft fid) die in dem Gewidite Gy = B, 4, enthaltene
Wiirme von der Temperatur T, ftberhaupt nidt mehr in niiplidye
Arbeit verwandeln unbd ift alfo fitv unfeve Bwede ald verloven angufehen.
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Die gweite Art der Berwandlung der Wivme von der Temperatur 7
in foldje von derjenigen 7}, fann mit Hillfe cined vermittelnden Korpers durd
cinen umfehrbaven Procef gefdyehen. Hierbei verfdywindet ein gewiffer Theil
der Wirme, weldjer in Arbeit umgefest wird. Nimmt man an, daf diefer
Procef jwijden den Temperaturen 7y = OB, und T, = 0 B, ftattfinde,
fegt man alfo vovaus, daf dem vermittelnden Korper aud einem Wirme-
refervoir von der Temperatur T eine Warmemenge @, = 1 Calorie juges
filhrt werde, o wird Hierbei dem LWirmerefervoir von der Temperatur 7,
cine Wirmemenge Q, mitgetheilt, weldye nad) §. 222 durd)

8.8 1
T, T, T

gegeben ift. Diefe Wirmemenge @, = 71§ —IIT ift offenbar im Stanbe,
1

1 :
gerade ein Wirmegewidit von der Grisfe 7= G, =— B, A, auf bdie
1

Temperatur 7, ju bringen. Bieht man daher durd) A, cine Berticallinie
A, Cy, Yo ftelit By D, dag Wirmegewid)t vor, weldjed der aus Arbeit ent-
ftanbenen Wirmemenge Q, von der Temperatur Ty — OB, entfpridt. Da
biefe Wiivme, weldje aus ben angegebenen Gritnden niemals in Arbeit verwanbdelt
werden fann, einer Leiftung entfpridyt, weldye durd) das Redyted O B, D, C,
gemefien wird, fo folgt, daf die Differeny der beiden Redjtede O A, und 0 D,
b. 0. aljo dbaé Redyted B, A, die Grife der gewounenen Arbeit L darjtellt.
Diefe Arbeit ift fibrigend aud) durd) dag Nedyted €, D, A, C, ausgedriidt.
Bon der mit der aufgewendeten Wiirme dquivalenten Arbeit ift daher im
giinftigften Falle, d. . wenn feinerlei Verlufte auftveten witvden, nur der
Theil

BB, GC __ T —T,

Ol a0 T

wirtlid) nugbar ju madjen. . Man erfennt aud) aus der Figur, daf diefer
audnugbare Theil der Yeiftung wm fo grifer ausfilt, je Heiner das Wirme-
gewid)t O Cy, b. b. je grifer die Tempevatur 7 bder jugefithrten Wirme
ift. iernad) witrde e8 alfo vortheilhaft exfdeinen, die Tempe-
ratur 7) der einer Mafdjine jugefiihrien Warme fo hod) als
moglid) ju wihlen, wenn nidt andere Verhiltnifie hier gleidyjalls ju
beriidfidjtigen vodven. Bunddjit ift bei der fitr Mafjdjinen dod) allein in
Betvadyt fommenden Crieugung der Wiivme durd) Berbrennung von Brenn-
materialien die erveidjbave Temperatur tmmer nur von beftimmter Grife;
biefelbe ift aber immer nod) viel hoher al8 diejenige, weldje man dem ver-
mittelnben Korper, 3. B. dem Dampfe in den Dampfmafdyinen, mit RNiidfidt
auf die Dauer und Fejtigleit dev zu den Majdjinentheilen verwendoaren
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Materialien geben fann. Demjufolge ift der Vorgang, weldjer 3. B. bei den
Damypfmajdyinen und ihren Keffeln ftattfindet, immer mit Uebergingen von
Wivme verbundert, indem die dem Dampfe juzufiihrende Warmemenge den
Feuergafen, alfo einem Kbrper von viel hohever Tempevatur al8 die bdes
Dampfes felbft ift, entnommen wird. Chenfo wird dev vermittelnde Korper
ober Dampf fetne Temperatur niemald bis ju devjenigen T, der Atmofphire
erniedrigen fonnen, fondern ev wird die Majdjine mit einer hohern Temperatur
veclaffen, weldye, wie fich) aus dem Nadjfolgenden evgeben wird, firv Deafdjinen
ofhne Conbdenfation su mindeftens 1000 €. oder 7, = 3730 unbd fitr Majdjinen
mit Gondenfation ju etwa 400 E. oder 7, = 1313° fid) besiffert. In Folge
beffent findet wicderum ein Wirmeitbergang aus dem abgehenden Dampfe in
die Utmofphiire ftatt. Auc) von diefen Berhiltniffen giebt die Fig. 445 ein
dbeutliches Bild. :

Gefetst nimlic), der vevmittelude Korper (Damypf) Habe die hichfte Tem-
pevatur 77 = O B{ und empfange die Wirne aus einem Wirmemagazin
(Fenerung) von der hihern Temperatur Ty = O By. AlBdann wird einer Ca=
[ovie, weldjer fitv die Temperatur OB, = T bas Wivmegewidht G = By 4,
entfprict, bei der Temypevatur T{ = OB das Wirmegewidyt G1 = B1 A1
sufommer. Nimmt man mm an, daf der Korper gwifdhen diefer Tempevatur
T4 und einer andern Th = O By einen Kreidprocef durdymadyt, weldyer fite
diefe Temperatuven umtehrbar ift, fo hat man fiiv jede dem Rbrper mit-
getheilte Wirmeeinheit dag Wiirmegewidht Bi A alg By D' auf der Hori-
sontalen durd) Bj absutvagen und erhilt dann in dem Rechtede D' A3 C,C"
9a8 Maf fitv die geleiftete Arbeit, wogegen das Redjted O B; D' C" biejenige
Grergie vovftellt, weldje in dem Korper vermige feiner Temperatur Ts nod)
perbleibt. Dentt man nod) durd) D' die gleidhjeitige Hyperbel D' B gelegt,
fo exhilt man in den Abjdmitten auf der Horizontalen A, By, welche der
Temperatur der Atmofphiive entfpricht, ein Untheil itber die eingelnen Cnergie-
verlufte des Procefies. E¢ ift nimlid) daraus u erfennen, daf vonm der
gamgen in einer PWivmeeinheit enthaltenen und mit A, B, proportionalen
Gnergie nur dev durd) Ay E' dargeftellte Theil tn Avbeit vermandelt wird,
yiifrend dev mit By Dy proportionale Betrag wegen dev Temperatur T dev
Utmofphiire itberhaupt niemals in Arbeit verwanbdelt werden
fann. Bon den beiden durd) Dy £ und EE' veprifentivten Berluften ent-
fpringt der erftere aus dev Differens gwifdjen den Tempevaturen Ty und Ty
unbd dev legtere aus dem Unterfdjiede groifdhen 75 und 7p. Der Berwandlungs-
coefficient ift in dem Detracjteten Falle durd)

o Aol AP BB T e i
T Mgy AR BT e

st
und dagegen fitv einen ywijdjen den Temperatuven 7y und 7o ver{aufenbden
Carnot’{den Procef durdy
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A, D, BBy, - T)—T,
BT g v et et SR
gegeben.
€8 geht hievaus Hervor, daf mit jedem Uebergange von Wirme eine
Bergrifewmg de8 Wivmegewidyted und hierdurd) aud) cine Bergriferung
dedjenigen Wirmebetraged verbwmden ift, weldyer ftberhaupt nidt in
niiglide Arbeit umwandelbar ift. Dies entfpridht dem in §. 224 ge-
fundenen Gefege, wonady von allen jwijdjen jwei beftimmten Temperaturen
verlaufenden Proceffen dem Carnot’jdjen, d. h. dem ofne Ueberginge er
folgenden, der grifte Wirfungsgrad jufommt.

Nunmehe ift e8 leidyt, die oben beviifrte Frage nad) dem miglidyen Wirs
fungégrade unferer Dampimajdjinen ju entjdjeiden. Wollte man dabei die
gamge in der angewandten Wirme enthaltene CEnergie wirllid) nugbar
madjen, fo witrde e8 nothig jein, den Dampf nid)t nur bid jur Temperatur
ber Atmofphiive, fondern bid ju derjenigen ded abfoluten Nullpunites abzu-
fithlen, und man founte den von Beuner angegebenen Vergleid) mit dem
Wafferlaufe gelten lafjen, nur mitgte man dann die dugerjten Grengen ent-
fpredjend weiter fteden, indbem man anftatt ded Meevedipiegels den Mittel-
puntt der Exde und anftatt dex Quelle die Wollenhihen cinfiifrte, aus denen
bie atmofphdrijdjen Nicderjd)lige hevabfallen.

Wasserdampf. Stellt man iiber einer Slitfiigleit, al8 weldje hier §. 228.
Waffer (W) in dem cylindrifdyen Gefiige A B, Fig. 446, vorausgefest
Fig. 446. werden foll, einen [uftleeven Rawm her, etwa indem
man einen juerft auj der Oberflidje des Wafjers
ruhenden und didyt an dad Gefif fd)liefenden Kolben
K emporzieht, jo vevwanbelt fid) ein Theil des Waffers
in Dampf (D). Die Menge diefed entftehenden Dam-
pfes fteht im gevaden Berhiiltnif mit dem ihm davge-
botenen Raume ober mit der Bewegung des Kolbens.
Wenn fierbei die Temperatur ded Waffers, mit weldjer
biejenige ded Dampfes itbereinftimmt, einen conftanten
Werth ¢ behilt, fo ift died aud) hinfid)tlic) der Spann-
fraft p bes Dampfes der Fall, weldje etwa durd) die
Standhihe k eines Manometers £ F angegeben merden
fann. Die Spannung p ift demnad) von dem
Bolumen v der gebildeten Dampjmenge gany
unabhingig und Hangt nur von der Tem-,
pevatur ¢ derfelben ab, dbevart, daf jeder Temperatur ¢ immer eine gany

bejtimmte Spawnung p jufomumt, fo oft man audy den Berfuc) wicderholt,
Weisbad Herrmann, Yehroud ver Medanit. I, 2. 48
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Diefe Begiehung gilt indef nur {o lange al8 nod) Waffer in dem Gefiige
vorfanbden ift, dod) dndert {id) der Bovgang wefentlich), jobald der lepte Waffer-
tropfen verdampft ift. Bon diefem Augenblide an ift eine fernere Bergriferung
bed Bolumens bet gleichbleibender Temperatur mit einer Spanmimgdverminde-
rung verbunden, dhnlid) wie dies bet der Luft nad) dem Deariotte’fdhen
Gefee der Fall ift, wenn audy diefes Gefets fitr Dampf nur anndhernde Giiltig-
feit behilt. Cbenfo wird bei davauf erfolgender Vertleinerung ded Volumens
bdie Dampfipannung wieder vergrifert bid ju dem Kolbenftande, in weldem
bet Der BVergroferung des Volumensd dag gange Waffer verfdwunden war.
LBon nun an bleibt bet einer weitern Vevminderung ded Raumes die Span-
nung wieder conftant und e§ verdicytet fich in dem Mafie, wie der Kolben
niedevgeht, dev Damypf zu flitffigem Waffer, bis {dyfieflich der Dampf gainglid)
verfdjwunden ift und der Kolben wieder die Oberfliche des entftandenen
Gonbdenfationswaffers berithrt.

Gine Wicderholung diefes Berfud)s bei einer hhern ober gevingern Tem-
peratur eigt im Wefentlichen diefelben Crideimungen, mur ftellt {ic) bei
hohever Temperatur eine hohere Dampfipanming ein, aud) ift dabet die
Did)te bes gebildeten Dampfes eine grofere, wad davan zu erfennen ift, daf
ber Rolbenftand, in weldem dad Waffer vollftiindig verdampft ift, wm fo
eher exveid)t witd, je Hoher die Tempevatur ift und umgefehrt. Man fann
biefes Berhalten aud) dadurd) evfennen, daf man in irgend eimer Kolben-
ftellung, bet voeldjer bei dev hervichenden Temperatur nod) nicht alles Waffer
verbampft ift, dem Waffer unter Fefthaltung des Kolbens nod) Wirme u-
fithrt.  Dan bemerft dann ein ftetiges Steigen der Temperatur und der
Spanmung, fowie die fortwihrende BVerdampfung neuen Waffers, bis dad
lepte Waffevtheilchen verdampft ift. E8 vergrdferte fich alfo hievbei mit der
Temperatur die Dicjte des Dampfes. BVon dem Buftande an, in weldjem
bas vorhandene Whaffer ginglich vevdamypft ift, fann duvd) eine weitere Cr-
wivmung des Dampfes deffen Didjtigleit nid)t weiter duvd) Bildung neuen
Dampfes vergrofert werden. Aus dicfem Grunde wird gar mit dev Tem=
peratur die Spanmung nod) verguifert, aber in viel gevingerm Grade al8
bies gefdhah, fo lange moc) LWaffer vorhanden war, aud weldjem fid) ftets
neue Dimpfe bilden fonnten. Die Spannungdvergriferung geht jept viels
mehr nad) cinem efege vor fich, weldyes fidh dem Gay-Lujjac’jden
nibert. LWird die Temperatur wieder vervingert, fo nimmt undd)ft aud
wieder die Spannung nad) demfelben Gefepe ab, wibhrend die Did)tigkeit
bes Dampfes bdiefelbe bleibt. Jft die Tempevatuverniedrigung big zu dem=
jenigen Punfte vor fid) gegangen, bei weldjem bei der vorherigen Criwdrnnmg
dev leste Tropfen Waffer vevdampft war, fo beginnt nunmehr mit weiter-
gehender Abtithlung eine theilweife BVerdichtung des Dampfes ju flitffigem
Waffer und gleidpzeitig finft mit abuehmender Temperatur bdie Spamnung



§. 228.] Wafjerdbampf. 750

fehr viel fdmeller, alé vor der Crreidjung ded gedadyten Punftes der be
ginnenden Conbdenfation. Eine giinglidye Berdidytung deg gebildeten Dampfes
durd) Abkithlung ift indeffen nid)t moglidy, wenigjtend tann man felbjt bei
ciner Temperatur von 20° unter dem efricrpunfte nod) die Spanntraft
bed babei vorhandenen Dampfed mefjen. Man muf daher annchmen, daf
fid) Dimpfe bei jeder Temperatur bilden.

@8 folgt aué dem Borftehenden, daf die Dimpfe, denn wad hier vom
Waifer gefagt wurde, gilt allgemein aud) von anderen Fliiffigleiten, in jiwei
wefentlid) von einander verjdjicdenen Bujtinden vorfommen. Jm erften
Buftande, weldjer vorftehend dadurd) gefennzeidynet war, daf der Dampf
nod) in Berbindung mit Waffer war, entfpridit jeder Temperatur ded
Dampfed eine gany beftimmte Spannung, welde genau gleid) dem
auf der Flitffigleit lajtenden Drude ift (in der Figur gleid) dem Drude de§
Rolbens). Unter der Bovausjegung eined unverinderlidjen Drudes ift o8
nidyt miglid), die Didjte oder die Temperatur durd) Bufubhr von Wirme ju
erhifen, die legtere dient vielmehr mur jur Bildung immer nenen Dampfes,
wie anbdererfeitd durd) Abfiihrung von Wiirme bei conftanter Spannung woh!
eine Bolumenverminderung durd) Conbdenfation, aber weder eine Berinderung
der Tempevatur nod) der Didjte veranlaft werden fann.  Ebenjo wenig ijt
e8 moglid), bei gleidybleibender Temperatur durd) eine Bergriferung des
Bolumens die Spannung ober Didjte ju vevvingern, nod) durd) Sufammen-
dritden ecine grofeve Spannung ober grofere Didjte ju erzeugen, da fid) in
diefem Falle der Dampf condenfirt und giinglidy ju Waffer verwanbdeln Ligt.

Da e8 alfo nidyt moglidy ift, foldhen mit Waifer in Beriihrung befindlidjen
Dampf von beftimmter conftanter Temperatur durd) Bolumenverminderung
3u verdidyten oder hiher ju fpannen, fo fagt man, diefer Dampf befinde fid)
im MWarimum feiner Didjte und feiner Spannung, und nennt
ihn meift fd)ledytweg gefattigten Damypf der ihm cigenen Tem-
peratur. Wenn nad) dem BVorftehenden der Dampf immer gefittigt auf-
tritt, fo lange ev mit bem Waffer in Bevithrung ift, alfo beifpieldweife der
Dampf in den Dampileffeln immer gefittigt ift, fo ift dod)
dadurd) felbftredend nidyt audgejd)lofien, daf Dampf aud) gefiittigt fein onue,
ofjne mit Waffer in Beviihrung ju fein. Der Damypf ift allgemein dann
gefiittigt, wenn er bdicjenige Didjte und Spanmung Hat, weldye er bet feiner
Temperatur hodyftens haben fann, d. §. weldje Datpf von feiner Temperatur
haben witvde, der mit Flitffigleit in Verbindung fteht.

Die gefittigten Diimpfe find alfo dadbuvd) gefenmgeidynet, daf jeder be-
ftimmten Temperatur ¢ aud) cine gany beftimmte Spanmmg p und gang
beftimmte Didytigleit » entfpricht, mit anderen Worten, die Spannung
fowohl wie die Didyte ift jede nur cine Function der Temperatur und unab-
biingig von dem BVolumen. €8 ift allgemein

48*
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C und D binein, wovon der eine 618 unter bag Waffer, der andeve aber nuv
bis in ben Dampfroum veidjte. IJn beide famen Quecfilberthermometer ju
ftehen, die oben gefvitmmt und Hovizontal fortgefithrt, und an diefer Stelle
durd) einen LWafferftrom auf einer conftanten Temperatur erhalten wurden.
Bum DMefen der Crpanfivfraft des Dampfes diente das Luftthermometer EF,
weldjes von einev Wafferfiule mit munterbrodjenem Bu- und Abfluf wm=
geben wurde, wm eine conftante Temperatuv ju ereugen. Dag eiferne
®cfiip G diefes Manometers war zum grofen Theil mit Quectfilber ange-
fitllt, dex obeve Jtaum defjelben, jowie die Commumicationsrohre KL, wurde

Tig. 447,

i [l

mit Waffer angefitllt, und legteve wurde gur Crsielung einev unvevdnderlicjen
Tempevatur mit fliefendem Waffer duferlich befpiilt. Um den Stand des
Quedfilbers im Gefife G ju finden, diente die Glasrhre E mit dem
Reiger Z.  Die Berfudje wurden auf folgende Weife geleitet. Buerft lief
man bei gesffneter Nohre H und gesfinetem Sicjerheitsventile dag Waffer
15 big 20 Minuten lang focjen, um alle Luft aus A u tveiben, damn
fjlofy man beide und evjengte duv) fortgefepte Feuerung eine hhere Tems
peratur.  Jtun beobachtete man, wenn die ThHevmometev= und NManometers
ftinde ihr Mayimum erveichten, indem der eine Beobachter die erfteven, und
der andeve Beobacter die lepteven ablas. Auf diefe LWeife wurben 30 Beob-
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adjtungen bei 123 big 224,15° Temperatur, ober 2,14 bis 23,994 Atmos
fphiiren Spannung angeftellt.

Da fid) die Amwendung des Luftmanometers EF auf das Mariotte’jde
®cfets gritndet, fo biclten e8 die franydfijdjen Alademiter fite ndthig, den cben
befdjricbenen Berfudyen nod) bejondere, die Ridytigleit ded Mariotte’jden
Gejeges bei fehr bohen Spammungen pritfende Unterfudjungen voraus-
jufdiden. Hierzu bedienten fic fidh) deffelben Apparates, nur bradyten fie auf
der Seite bei R eine verticale und oben offene, aus 13 Stiiden jufammens
gejegte Glad- oder Bavometerrihre von 26 m Linge und 5 mm Weite an
unbd fegten bei L cine Drudpumpe auf. Durd) diefe wurde cin Deud ex-
jeugt, der durd) das Wafjer auf das Quediilber in G itberging wnd diefes
in dbag Manometer EF, fowie in dad Bavometer bei B trieb. Durd) Bers
gleidyung der Hibe der itbrigbleibenden Luftfiule mit der Hohe der Qued-
filberfiule in der langen Rohre fonnte nun die Ridtigleit des Mariotte's

fdjen Gefeges gepriift werden.

fUnmerfung. Ausfiihrlid iiber Ddiefe BVerfude wird gehandelt in dem
Exposé des recherches faites par ordre de 'Académie royale des sciences
pour déterminer les forces élastiques de la vapeur d'eau i hautes tem-
pératures. Paris chez Firmin Didot, 1830. ©. aud) Poggendorfj's
Annalen, Vv, XVIIIL,

Regnault’s Versuche, Da jur Jeit, wo Dulong und Arago die § 231
im vorigen Paragraphen befdyricbenen Verfudye angeftellt haben, die Bers
fdjicdenfeit der Ausdehmung verdjicdencr Glasforten und folglid) aud) der
Ginfluf derfelben auj den Gang der Quedfilberthermometer nidyt befannt
war, fo ielt e8 Regnault fitv nothig, neue Unterfudjungen iiber die Cr
panjivfraft der Wafferdbimpfe anguftellen.

Das im Folgenden bejdyricbene Berfahren (ft fid) fowoh( yur Beftims
nung deé Dampfed iiber 1000 alg aud) unter 100° Wivme amwenden. Der
hierzu angewendete Appavat Hat folgende aus Fig. 448 (a.§. S.) zu exfehende
Ginridjtung.  Das hermetifd) verfdjlofiene Kupfergefif A ift jum dritten
Theil mit Waffer angefitllt und enthilt nod) viev Thevmometer T', wovon
awei bis nafhe unter und Fwei nabe iiber die Oberflidye ded eingefd)lofjenen
Waffers in dag Gefify eingefentt find. Von diefem Gefiife fithet cine
Rihre B C nad) cinem Glagballon G von 24 Liter Fafjungsvaunm. Dicfer
®lagballon fteht durd) ein Bleivohr A HJ mit einer Luftpumpe in Ber-
bindbung, woburd) die in demfelben eingejdloffene Luft nad) Belieben ver
biinnt ober verdidjtet werden famm, und ein andeved Rohr K fiihrt aus
demfelben nady einem offenen Manometer LM N (§. THL. I), weldjed durd)
ben Stand feiner Quediilberfiillung die Expanfivtraft der Luft in G angeigt.
Uebrigens ift yur Crhaltung einer conftanten Tempevatur nid)t allein dex
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Ballon 6 in ein Wafferbad W W gefest, fondern audy die Rihre B C von
einem Mantel D wmgeben, in weldjem Waffer von einer conftanten Ten-
peratur civeulivt.  Dag leptere it diefem Mantel aus einem Gefifge V
durdh) die Robhre F jugefithrt und aud demfelben wmittelft der Rohre F ab-
geleitet 1nd von dem Gefife U aufgenommen. Wenn man nun dHas Gefiif
A durd) den Ofen O exhigt, fo verwandelt fid) ein Theil von dem in ihm
eingefchloffenen Waffer in Dampf und e8 fest fich nun die Crpanjivtraft des
lestern mit der Preffung der Luft in G und B C ind Gleidygewid)t. Buletst
beobadjtet man fowohl den conftant gewordenen Stand deg Manomteters

Fig. 448

LMN af8 aud) diejenigen der Thevmometer 7. Nun giebt man dev Luft
in G- durd) die Luftpumpe eine hiheve Prefjung und bringt ebenfo das Gefif
i cine fivfere Grhigung, und beobachtet den Stand e Manometers, fowie
bic entfprechende Tempevatur de8 Dampfes von Neuem. Fihrt man auf
viefe Weife fort, fo erhilt man ulept eine gange NReihe von Manometer-
ftinden und entfprecjenden Tempervatuven des Dampfes (f. Mémoires de
I'Instistut de France, t. 21, 1847 et t. 26, 1862).

Giwas einfacdjer ift dev Verfuc)sappavat, wodurd) Regnault die G-
panjiofraft des Dampfes unterhalb des Siedepunttes evmittelt hat. Hier
wird ein mit ausgefodytem Whaffer ausgefiilltes Glastiigeldjen in einen lufts
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[eeren und gany audgetvodneten Glasballon gebradyt, weldjer oben durd eine
Suierdhre einerfeitd mit ciner Luftpumpe, fowie anbererfeité mit dem obern
Gnbde ciner Barometervihre communicict und von einem mit Waffer anges
fitllten und eciner durdhfidhytigen Gladwand verfehenen Bledgefiife umbiillt
ift. Cin in dad Waffer eingetaudyted Thermometer giebt die Temperatur
defjelben an. Der ju den Berfudjen dienende Dampf wird aus dem Waijer
be8 Glastiigeldiens erhalten, imdem man daffelbe durd) Crhigung des Appas
rated jerfprengt.

Bum Theil cigenthiimlid) ift der Appavat, welden MWagnud ju dem-
felben Bwede angewenbet hat.

Die Crgebniffe der Berfudje von Arago, Dulong w . w. iiber die
Crpanfiofrajt der Wafferdimpfe enthilt die auf S. 762 folgende Tabelle:

Bon den Ergebniffen der BVerfude Negnault’s giebt die Tabelle auf
Seite 763 die Spannungen ded Dampfes von 1 bis 4,42 Atmojphiven.

Bergleidt man bdie cinander ungefihr entfpredjenden Werthe aus beiden
Tabellen mit cinanbder, fo wird man allerdingd eine fehr jufriedenficllende
Uebereinftimmung finden. 3. B. giebt die exfte Tabelle filr die mittlere
Tempevatur von 138° die Dampfjpannung 3,35 Atmofphiiren, die jweite
aber fitv die mittleve Tempevatur von 138,5° diefelbe = 3,37 Atmofphiven.
Wan erficht aud) aus bdiefen Tabellen, daf die Angaben der beiden Thermo-
meter, wovon dag eine in dem Waffer und dag anbdeve in dem Dampfe ftand,
nur wenig von einander abeidjen.

Unmerfung. Regnault Hat aud) nod) eine Reihe von BVerjudjen iiber
bie Elafticitdt des Dampfes von — 32 bis 100° Temperatur ausgefithet. Aud)
ift von Magnus cine BVerjudsreihe iiber die Spannfrajt des Wafjerdampies
von Temperaturen — 200 bis 4 10° angeftelit worden (. Poggendorjj’s
Annalen, V2. 61). JIn Band 26 der §.231 citirten Memoiren Handelt Regnault
von feinen Berjudyen iiber die Crpanfiviraft verjdicdener Dampfe.

§. 232,
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Nummer Temperatur Glafticitit besd Dampfes
Der
Beobady- lingern titrzern gemeffen bl'lt‘cb au?:g'ebtﬂcft
tungen Thevmometer ge el £ 55 .
uedfilberjdule | Utmojpharen
Grad ®rad Deter Atmofpharen
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
4 157,70 138,30 25386 3,35
5 149,54 149,70 3,4759 4,58
6 151,87 151,90 3,6868 4,86
7 153,64 153,75 3,8810 5,12
8 163,00 163,40 4,9384 6,51
9 168,40 168,50 5,6054 7,39
10 169,57 169,40 5,7737 7,61
11 171,88 172,34 6,1510 8,11
12 180,71 180,70 7,5001 9,89
13 183,70 183,70 8,0352 10,60
14 186,80 187,10 8,6995 11,48
15 188,30 188,50 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 11,8620 15,67
19 203,40 204,17 12,2903 16,21
20 206,17 206,10 12,9872 17,13
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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Rummer Temperatur Grpanjiolrajt
der A T EER SR e T A
Beobady: | des Wafjers | Des Dampies 5
j y in Metern | in Atmoiphliren
tungen in Gent.-®raden :
; !
1 99,83 99,82 0,75161 | 0,99
2 100,00 100,00 0,76000 | 1,00
3 100,71 ; 100,71 0,77603 1,02
4 10510 | 105,06 0,90460 1,19
5 111,78 111,70 118147 | 1,49
6 116,04 116,04 1807 | 17
7 121,16 121,18 1,58027 2,01
8 122,70 122,58 1,60125 2,11
9 128,94 123,91 1,67041 2,20
10 128,40 128,47 191512 | 2,62
11 128,54 128,47 1,92520 2,58
12 128,66 128,57 1,93114 2,54
18 180,12 130,18 201251 | 2,65
14 131,38 151,30 2,09469 2,75
15 131,51 181,63 2,00828 | 2,76
16 18820 | 183,98 220008 | 2,91
17 13570 | 13565 287303 | 3,04
18 185,83 136,00 2,38681 | 3,14
19 187,75 187,52 251479 { 3,31
20 138,86 138,24 256173 | 8,37
21 140,90 141,01 275617 | 3,63
22 141,57 141,54 979968 | 3,68
23 148,85 143,83 2,99279 3,04
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 3,36135 4,42

Elasticititsformeln. ©8§ ift big jept nidyt gelungen, ein allgemein §. 233.

giiltiges Gefes wifdyen der Spanntraft p und der Tempevatur ¢ feftzuftellen,
und man muf fid) daher damit begnitgen, die eine bdiefer Grifen aus der
andern mit Hilfe empivijdjer Fovmeln u beftimmen, weldye fid) den BVer-
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judySrefultaten mbglichft anfdliefen. Bur Aufftellung foldjer Formeln fann
man fid) eines graphijdhen Verfahrens etwa in dev Art bedienen, dafy man
die verfdjiedencnn Temperatuven und die dafit beobachteten Spannungen als
sugehirige Coordinaten eines vechtwinteligen Arenfyftems auftrigt und mm
pritjt, ob die fo erhaltene frumme Rinie fidy mit geniigender Schiirfe duvdy
eine Curve von befanntem geometrijdhem Charatter erfegen lift.  Hat man
fid) fitr eine devavtige Curve entfchicden, fo Handelt es fid) mur davum, bdie
in ber Gleidhung derfelben aufer p und ¢ auftretenden conftanten 3ahlen
mit Nitdficht auf die Verfuchsrefultate feftsuftellen, wobei man mit Bovtheil
bie Piethode der fleinften Quadrate in Anwendung bringt. Die in diefer
Beife fitw die gedachte Curve feftgeftellte Oleidjung gwifden p und ¢ giebt
dann einen analytijdjen Ausdruc fitr die Begiehung gwifdien der Spanntraft
und Tempevatur des gefittigten Wafferdampfes. Sn foldher Art Hat man
eine grofie Anzahl fehr verjdyiedencr Fovmeln aufgeftellt, weldje mehr ober
minder grofe Bequemlichfeit beim Gebraudje und mehr oder minder grofe
Anniheving an die Verfudsrefultate gewibren. Faft alle diefe Formeln
find mit genitgender Buverldffigeit nur innerhalb gewiffer Temperatur-
grengen braudjbar, und man hat in dev Regel den conftanten Grifen ver-
fdhicden grofse Werthe beiyulegen, wenn man die Fovmeln fitr ver{cjiedene
Bwifdjenviunte der Tempevaturen begw. Gpannungen verwenden will.

Bon allen diefen Formeln verdicnt die von Neguault aufgeftelte aus
dem Grunde die meifte Beviidfidytigung, weil die von Regnault ausge
fithrten Berfucye, auf denen fie bevuht, mit der griften Genauigleit angeftellt
wurden.  Die von Negnault gwifden p und ¢ aufgeftelte Gleidyung hat

die Form:
log p=="a o Bor L ofic . 8 F S

in weldyer @, b, ¢, o und B fiinf conftante Grifen find, weldje aug fiinf
Berfud)drefultaten abgeleitet wurden. Ferner bedeutet = die Diffeveny ¢t —1,,
worin ¢ die gu p gehovige Temperatur des Dampfes und ¢, die niedrigfte
unter den fiinf Tempevaturen vouftellt, fitv weldje verfuchdmeife die Gypan-
uung beobadytet wuvde. Fiiv diefe conftanten ahlen hat man nad Regnault
verfdjiedene Wevthe eingufithren, je nad)dem die Temperatur ¢ awifdjen 0 und
100 obev gwifdjen 100 und 2000 gelegen ift. Diefe Werthe find beftimmt
durd) folgende fleine Tabelle:



§. 233.] Clafticitdtsformeln. 765

a | log (be") | log (cf")

t jwijden O und 100° !
logp=a—be 4 of" .. |4,7393707 4 06117408 | — 1,8680003
— 0,008274465¢| 4+ 0,006864937 ¢
t jwijden 100 und 200° ! ;
logp=a — b — c§" . [6,264048 4 0,6593128 | 4 0,0207601
— 0,001656138¢ — 0,005950708 ¢

| |

»

Man findet hiernad) beifpicldweife die ju einer Temperatur von {=120°C.
gehorige Spanmung p aud
log (ber) = + 0,6593123 — 0,001656138. 120 = 0,4605757,
alfo:
b = 2,8878572;
log (¢f™) = + 0,0207601 — 0,005950708, 120 = 0,30667561 — 1,
alfo:
¢fr = 0,2026166;
und daber:
log p = 6,2640348 — 2,8878572 — 0,2026166 — 3,17356610,

ober :
p = 1491,3 mm Quedijilberjiule — oo i
‘

= 1,962 Atmofphire.
JNad) diefen Formeln ift die auf . 768 folgende Tabelle bevedinet, weldye it
die Temperaturen von — 32 big 230° €. die Spannungen in Millimetern
Quediilberfiule angiebt. Eine andeve Tabelle, nad) fteigenden Werthen der
Dampffpannungen, ift in einem folgenden Paragraphen entfhalten.

Bon den vielen jonft nod) aufgeftellten Glafticitdtsformeln filr gefittigten
Waffervbampf jeien hier nur nod) folgende angefiihrt:
Tiir den praftijgen Gebraud) ift die juerft von Poung eingefithrie Formel

p=(a+4 08"

am bequemften, worin a, b und n Grjahrungszahlen find, welde fiir niedere,
mittlere und Hohe Temperaturen verjdicdene Werthe Haben.

Demgemif; hat man fiiv Hohe Temperaturen, namentlidy aber fiir Spannun-
gen iiber 4 Atmojphiren nad) Dulong und Arago:

p = (0,2847 4 0,007153 t)> Atm.
und umgelehrt:

5 —
t = 1398Vp — 89,800,
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Bt Spannungen von 1 bis 4 Atmojphiren giebt Mellet, der franzbfijdhe
Ueberjeger der Tredgold’{hen Dampfmajdhinenlehre:

B \®
o (Bt

= (73 Atmofpharen

und
5_
t— 75— 750,

Pambour (i. defen Théorie des machines & vapeur) nimmt fiir Span-
nungen von 1 6i8 4 Utmojphiren

el :
= \T7me kg pr. Quadratcentimeter
ober:
72,67 4 t\6 X
Di— 17267 Atmojphiren
und daher:

6—
t = 172,67 Vp — 72,670

an. Der Artizan-Club in England theilt in der von ihm beforgten Dampf-
majdyinenlehre folgende Formeln mit:
giiv Tempevaturen itber 1000:

_ (85 t\es e
o — _ﬁ?5—) Atmojphdaren

und
- 55
T 180p0,1a)76 L5 850,

jowie fiir Temperaturen unter 1000:

115 + 1\7,71507
Pis= \eons )
und
¢t — 25 i Be N5,

Gine giemlid) einfacdhe Grponentialformel gab juerft Rodye*), fie hat die
Torm :
t
p= abm-}-nt.

Wenn aud), wie Regnault nadweift, diefe Formel nidht das allgemeine Gejes
fiiv die Spannfraft der Diimpfe ausdriiden fann, jo gemdhrt fie doch, den Red)-
nungen von Auguft, Magnus u. A jufolge, innerhalb der Veobachtungs:
grengen und bei den gewdhnlich) vorfommenden Temperaturen Hinreichend genaue
Werthe.

Nad) Magnusg Hhat man

7,4475 ¢ 7,44751

p = 4525.10°" * * ;um — 0,005954 . 102 +*

Atmofphiven
oder:

*) &. Poggendorff’'s Unnalen, Bd. 18 und 27.
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__ 52223 (t — 100)
VR NTNIN T
und
¢ — 23469 log p 4 52223
65,2228 — log p
Dolgmann giebt an:
7,2504 ¢
p= 4629 10" * mm

und die Formel von Auguit:

& (6415 (10284 + 1)

lW + ’ ]
1000 000 000 ) v Wimefpiven

gewdbrt ebenfalls eine grofe Sdhdrfe.
Fitlr Dampfe von — 32 bis 0° gicht Regnault die Formel:
: logp=a+ ba',
worin
a = — 0,08038, log b = 0,6024724 — 1, log « = 0,0333980 und 7 = 82 - ¢

au fegen ift, unter ¢ die (negative) Temperatur verflanden. Anftatt der oben fiir
Dampfe von 100 bis 200° gegebenen Formel von Regnault fann man mit
geniigender Genauigleit aud

log p = 54233177 + 5,4642763 . 0,993645"
fegen.

Die !nnobme von Dalton, daf die Grpanfivtrajt des gefattigten Waffers
dampfed nad) einer geommﬂd)en Progreffion widft, wihrend die Temperatur
defielben nad) einer avithmetijden Reihe yunimmt, fithrt nur auf eine angendherte
Glafticititsjormel.  Hiernad) ift die Grpanfivtrajt des Dampjes p — aof 1%
Atmofphdren ju fegen, wobei @ eine durd) Verjude ju beftimmende Gonftante
begeidynet.  Den Berjudyen jufolge ift aber fiix ¢ = 144°G. die Erpanjivtraijt
p = 4 Wmojphiren, daber folgt aud) 4 = a**, und umgelehrt,

“_
a =V4 = 1,032,

und
p = (1,032)' =1 Atmojpharen,
jowie
log L L
= o - log 1,082
= 5

t = 100 4 73,10 log p° G,

Nad) diefer legten Formel hat man 3. B. fiic
p = 2 Utmojphdren, ¢ = 122,0°,

jowie fiic 9 =8 A t = 184,9°,
filr 9 =4 # t = 144,00,
ferner fiir p=b * ¢ == 5110
und fiir p=2=8 = & = 156,7°,
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wihrend nad) den Verfuden fiir p =2, t=120,6°; fiix p =3, ¢ =133,99; fiir
p=4, t=144,00; fitr p =05, t=15220 und fiir p =26, t=159,2° ijt.

Man erfieht aus diejer Jujammenitellung, daf fiir die magigen Dampijpan-
mungen von 1 618 5 Atmojphiren die cinfache Formel p = (1,082)F —2%° Ytmo-
{phiren nody eine leidliche Uebereinjtimmung mit der Crfahrung gewdihrt.

T q bie e

[§. 233.

Die Crpanfivtrifte bes Wafferdampfes fiiv Tempevaturen

pon — 320 bi§ 4 2300 nad) Regnanlt.

Dampfipannung Dampfipannung
Tempe- Tempe-
ratur in in ratur in in
Centimetern | Wtmoipharen Centimetern | Atmojpharen
— 390 | 0,0320 0,0004 — 90 | 02967 0,0030
31 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
98 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
25 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
1i 0,1189 0,0015 6 0,6998 0,0092
16 0,1290 0,0017 i 0,7492 0,0199
15 0,1400 0,0018 $ 8 0,8017 0,0107
14 0,1518 0,0020 ) 0,8574 0,011
13 0,1646 0,0022 10 0,9165 0,012
12 0,1783 0,0024 5§ 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 I DPampijpannung
Tempe: |- et bt & Tempes ‘
ratur in | in | ratur in : in
@entimetern | Atmojpbiren [j @entimetern | Atmoijpharen

4+ 140 1,1908 0016 , | 4 47° 7,9003 0,104
15 1,2699 ! 07 ! 43 8,3204 0,100
16 1,3536 0,018 19 8,7499 0,115
17 1,4421 0,019 50 09,1952 0,121
18 1,6357 0020 | 51 9,6661 0,127
19 1,6346 002 | 52 10,1543 0,134
20 1,7391 002 | 53 106636 | 0,140
21 1,8495 0,024 | & 11,1946 | 0,147
22 | 1,959 0026 | 65 | 11,7478 0,156
23 2,0858 0,025 | 56 12,3244 0,163
24 2,2184 0020 | 57 12,9251 0,170
25 2,3550 0031 | 58 13,5505 0,178
2% 2 4988 0088 | 59 142015 | 0,187
27 25505 0,034 | 6o 148791 | 0,196

2 | 2801 007 | 61 15,5839 0,205
29 2,9782 0,039 i 62 16,3170 0,215
%0 | 3154 0042 | 63 17,0791 0,225
31 3,3406 0,044 64 17,8714 0,235
32 3,5859 047 | es 18,6945 0,246
33 38,7411 0,049 | 68 19,5496 0,257
34 8,9565 0,052 | 7 20,4876 0,267
.85 4,1827 0,055 | 68 21,3596 0,281
36 4,4201 0058 | 69 22 3165 0,204
37 4,6691 0,061 70 23,3093 0,306
33 4,9302 0,065 71 24,3398 0,320
39 5,2039 0,068 72 25,4078 0,334
40 5,4906 0,072 73 26,5147 0,349
41 5,7910 0,076 74 27,6624 0,364
42 6,1055 0,080 75 28,8517 0,380
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 0,430
46 7,5158 0,099 79 34,0488 0,448

WeisbadeHerrmann,

Yebrbud der Medanit. 1L 2,

49
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Dampfipannung Dampiipannung
Tempe= Fempe =t BeTaa
ratur in in ratur in in
Centimetern | Atmojpharen Centimetern | Atmojpharen
+ 800 | 354643 0,466 + 1130 | 118,861 1,564
81 36,9287 0,486 114 122,847 1,616
82 38,4435 0,506 115 126,941 1,670
83 40,0101 0,526 116 131,147 1,726
84 41,6298 0,548 il 135,466 1,782
85 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 9,366
94 61,0740 0,804 127 185,420 2,430
95 63,3778 0,834 128 191,147 2,515
96 65,7535 0,865 12H 197,015 2,692
i 68,2029 0,897 130 203,028 2,671
98 70,7280 0,931 131 209,194 2,753
99 73,3305 0,965 132 215,503 2,836
100 76,000 1,000 133 221,969 2,921
101 78,7590 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 1,193 138 256,700 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 1,322 141 279,657 3,678
109 103,965 1,368 142 287,530 3,783
110 107 537 1,415 143 295,686 3,890
bk 111,209 1,463 144 304,026 4,000
112 114,983 1,513 145 312,555 4,113
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Dampfipannung | DPampiipannung
Tempe: ———— Tempes
ratur in ! in | ratur in ; in
Gentimetern i Atmojpharen f Gentimetern | Atmojphdren
4-146° | 8212714 | 4,227, + 1790 787,452 9,703
147 330,187 { 4,344 1580 754,689 9,929
148 839,208 | 4464 181 772,187 10,150
149 348,609 4,687 182 789,952 10,394
150 358,123 4T12 | 188 808,084 10,633
151 367843 | 4840 | 184 826,540 10,576
152 | 877,774 49 | 185 | 845828 11,123
153 357 918 5,104 156 864,435 11,374
154 398,277 5,240 ! 187 883,882 11,630
155 408,856 5,380 f 188 903,668 11,5885
156 | 419659 | o652 | 189 | 923795 12,155
157 430,688 5,667 ; 190 944,270 12,425
158 441,945 5816 | 191 965,003 12,699
159 | 453,436 5966 | 192 986,271 12,977
160 | 465,162 6120 | 193 | 1007804 15,261
161 477,128 6,278 } 194 1029,701 13,549
162 489,336 6439 | 195 1051,963 18,842
163 501,79 6,603 {196 1074,595 14,139
164 514 497 6,770 i 197 1097500 14,441
165 527,454 6,910 ‘ 198 1120982 | 14,749
166 | 540,669 7,114 199 | 1mu746 | 15062
167 554,143 7,291 | 200 | 116889 | 153%0
168 567,852 7472 201 1193437 | 15,703
169 581,890 7,656 202 | 1218,369 16,031
170 596,166 7,844 203 1243,700 16,364
171 610,719 8,036 204 | 1269,430 16,703
172 625,548 8,231 205 | 1295566 17,047
173 640,660 8,430 206 | 1322112 17,396
174 656,055 8,632 207 o 1349,075 17,751
175 671,743 8,839 208 | 1376,458 18,111
176 687,722 9,049 200 1404,252 18,477
177 703,997 9,263 210 | 1432,480 18,848
178 720,572 | 9,481 J5.- a1y 1461,132 19,226
! |

49~
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Dampfipannung Dampfipannung
FTempe- Tempe- |-
vatur in in ratur in in
Centimetern | Atmojphiren Centimetern | Atmojphiren
42120 | 1490222 19,608 42220 | 1805,864 28,761
218 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 i

Wirme des Dampfes. Wenn man 1 kg Waffer von 00, weldes
untev dem Dvude p fteht, erhist, o fteigt die Tempevatuv ftetig bis 3u
derjenigen ¢, weldje nad) dem Borftehenden dem gefiittigten Dampfe von der
OGpannung p entfpricht. Bon diefem Augenblide an findet tvop fortgefester
Wivmegufiihrung nad) §. 228 eine weitere Temperaturerhihung fo lange
nid)t mebr ftatt, bi dag gange Waffer in Dampf von der Temperatur ¢
und Spamnung p verwanbdelt ift. Die wihrend diefer Beit der Verdampfung
sugefithrte Wiivme wird alfo dagu verwendet, das Waffer von 0 in Damypf
von devfelben Temperatur ju vevwandeln, d. h. eine gewifje Arbeit zu ver-
vidjten.  Man nennt diefe Warme, weldje durd) dag Thermometer nicht
angegeigt Wird und nach- dev frithern Auffaffung dev Wiivme al§ ein Stoff
gewiffermaBent af8 in bem Krper verbovgen angefehen werden mufte, die
latente Warme des Whafjerdampfes. Man fat alfo hievunter diejenige
BWivmemenge in Calovien ju verftehen, welde 1 kg Waffer von einer
beftimmten Temperatur ¢ zugefithrt werden muf, um dajjelbe
in gefittigten Dampf von devfelben Temperatur ju ver-
wanbdeln. €8 fei diefe Wiivme mit 7 begeichnet.

Da aud) eine gewiffe Waivmemenge g exfordelic) gewefen ift, wm bdad
Waffer vort 00 C. auf die Temperatur ¢ ju evwirmen, bei weldjer die Dampf-
bilbung begann, fo hat man alfo dem Waffer von 00 C. eine gefammte
Wirmemenge gleid) ¢ + » gugufithren, wm dafjelbe in gefittigten Dampf ’
von £0 3u verwandeln, und man nennt diefe Wavmemenge, weldje mitg*’
begeichuet wird, gemeiniglidy die Gefammtwivme des Dampfed;
fitr weldye man fonad) die Gleidjung hat:
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: AT |
@3 ift felbftoerftandlid), daf blgm ddrud Q‘cfammhvﬂrmr nidjt etwa
dbie ganje dibevrhaupt in dem betreffenden Dampfe enthaltene
Wirme bezeidynen fann, da ja cinerfeits dag Wafjer von 0° C. fdyon cinen
gewiffen Wiirmeinhalt hat, und andeverfeits die gedadyte latente Wirme nue
jum Theil al8 Cnergie in dem Dampje verbleibt, wie aus dem Folgenden
fid) exgeben wird.

Was junddyjt die dem Waffer von 0°C. juzufiihrende Wiirme 4 anbes
tifit, weldye den Namen FliiffigleitSwarme fithrt, fo witrd¢ diefelbe,
ba bier immer 1kg Waffer vorausgefest ift und bdie fpecifijdye Warme des
Waffers von 0°C. ¢ = 1 angenommen wird, cinfad) durd) g = et = ¢
.- €. gegeben fein, wenn dad Waffer fitr alle Temperaturen wifdyen 00
und ¢° die nimlidye fpecifijhe Wiirme hiitte. Died ift mum aber nidyt genan
ber Fall, vielmehr nimmt die fpecifijhe Warme des Waifers erfafrungé-

mifig mit fteigender Tempevatur etwas ju. Mit RNitdjidyt Hievauf hat man
’

q—_-fc?r.........(n)
ju fegen, worin ¢ mit ¢ vevdindexlidy ift.
Nad) RNegnault fann man auj Grund genauer Berfudye fiir Wafer

die Fliiffigeitgoivme durd)
j =1t 4 0,00002¢* 4+ 0,0000003¢ W-E. . . (78)

feten, weld)®/Formel im Folgenden ju Grunde gelegt werden foll.

Audy fite die Gefammtwivme B der gefittigten Diimpfe verjdiedener
Slitffigleiten hat Regnault Fov angegeben, e inteveffirt hier nur
diejenige fiiv Waffexdfimpfe; fitv diefelbe ift

9=£+ r = 60650 + 0,305t B.E. . . . (79)

Aus (78) und (1) folgt nun ofjne Weiteved bdie latente Wiirme, ober

wie Claufiug fie nennt, pie Berdbampfungdwivme r ju
r=@)— g.— 6065 — 0,695¢ — 0,00002 ¢*
—(b,0000003¢3 W-E. . . . . . . . (80)

Die vorftehenden Fovmeln gelten unter der Bovausfepung, daf das Waifer
wihrend der Crwiivmumg und BVerdampfung fortwihrend unter dem con
ftanten Drude p fid) befindet. Man fann fid) etwa vorftellen, dag Kilo-
gramm Waffer befinde fid) in cinem Cylinder A B, Fig. 449 (a. . S.), von
1 qm Querfdmitt, in weldjem e eine Hihe 4 € = 6 = 0,001 m ein-
nehmen wivd und auf dem Waffer ruhe ein Kolben, weldjer mit p belaftet
ift. Dann wird bei eintretender BVerdampjung diefer Kolben verfdjoben
und e§ mige AB = s der Rawm fein, weldjen dev Dampf in dem Augen=
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blide einnimmt, in dem dag lepte Waffertheildhen gevade verbampft ift.
Der Dampf hat alddann bei feiner Vildbung, indem ev den Kolben um
CB = s — 6 — u verfdjoben fat, eine dufiere Avbeit vervidytet von

L=1p(s— 0)=pu,
und e8 ift hievyu eine Wivmemenge aufgewendet worbden

AL = Apy i s e e e L e e (S

foenn
g =—"g i g Hian WEE ST NGBS S (8D

gefest wird, worin offenbar 6 das fyecififche Bolumen des Waffers (0,001 cbm)
und s dag fpecififdhe Volumen desd Damypfes, d. h. das BVolumen
voun 1 kg gejdttigten Dampfes von der
Gpannung p bedeutet.

Diefe gur Vervidjtung dufever Arbeit
verwendete Wiivmemenge A pu ift natiivlic)
verfchounden, jo dafp von der Gefammtwirve A
De8 Dampfes nur nod) der Betrag

I —= ki = Apu s (88

in dem Dampfe verbleibt, ioofitv Feuner
fury den Ausdbrud Dampfwivme gebraudht.
Um diefen Betvag J ift offenbar der Wivme-
mhalt de8 Dampfes von der Spannung p
grifer af8 devjenige in 1 kg Waffer bei 0° .
Die gur Berdampfung des Waffers von 0 exforderliche latente oder Ver-
dampfungswdvie » mufte nicht nuv die Ueberwindung des dufern Drudes p
bewivfen, jondern fie diente vornehmlid) dagu, den gasfsrmigen Ruftand aug
- dem flitffigen hevzuftellen, wozu bdie jwifcen den eingelnen Waffertheildhen -
wirfenden Angichungstrdfte fiberwounden werden mufiten. Die u bdiefer
legtern innern Avbeit aufgervendete Wiivme o erhilt man daber einfad) ald
bie Diffeveny ywifdhen dev Verdampfungwdvne » und dem ju dufever Avbeit
verbraudyten Antheile, alfo ju

Ol = === Agfg 5 e L S G

Diefe Wiivme o 1ft nicht verfdpwumden, fonbuu fte ift tn dem Dampfe al§ eine
potentielle, d.0. al8 eine Energie dev Yage dev eingelnen Theildyen
vorhanden, Beuwner nennt diefen Vetvag die inneve latente Wavme
bed Wafferdampfes und begeidyuet demgemdf den u dufever Avbeit ver-
braudyten Theil Apw al8 duBeve latente Wavme. Die innere und
dufere latente Wavme ufammen geben daher die Verdampfungdwirnie
r—=—0 + Apu. Mit dem Werthe ¢ = » — Apwu und demjenigen
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A = g + r erhilt man aud) aud (83) dic in dem Dampfe enthaltene
Wiirme
AR S TR R R el

€8 mag Bhier bemerft werden, daf eine gewiffe dufere Arbeit jwar audy
fdjon bei der Crwirmung des Waffers von 0°C. auf t° geleiftet werden
mufte, indem bei der Ausdehnung des Waffers der darauf laftende Kolben
um eine gewifie fleine Grife juriidgejdyoben rwurde, dod) ift diefe Ané.
dehnung im BVergleid) mit der bei der Berdampfung fid) einftellenden fo fein,
bag fie vernadyldffigt werden darf.

Dichte des Dampfes. iir alle weiteren Redynungen ift o8 nun § 235,
junddhit nothig, die Grige w ju beftimmen, d. . den Rauminhalt, um
weldjen dag Bolumen bder Gewidytseinheit Waffer 6 = 0,001 chm fid)
vergrigert, wenn diejed Waffer in gefittigten Dampf von der Spannung p
und Temperatur ¢ verwanbelt wird. MMt diefer Grofe » it nidyt nur die
dufere Arbeit, fondern aud) dag fpecififdye Lolumen s = u 4 6 und

bamit die Didytigleit y = —:- des Dampied gegeben. Die Beftimmung

von « fann mit Hiilfe dex beiden Hauptgleidpmgen der medjanijdyen Warme-
theorie wie folgt gejdyehen.

Betvadytet man wieder 1 kg Waffer in dem Gejife A B, Fig. 449, in
einem beliebigen Augenblide, in weldjem nod) nidyt dag ganze Waffer, fon-
bdern mur die Gewidytsmenge = verdampit ift, aljo nod) 1 — z kg Waffer
in fliiffiger Form vorhanden ift, fo ijt in diefem Augendblide dag Volumen v
deé Gemifdyes aus Waffer und Dampj durd)

v=(1—2)6+2s=06+2(s —06)=—0 4 zu (86)

bargeftellt, wovaus durd) Diffeventiation, bda ¢ und w fitr die conftante
Temperatur ¢ conftante Werthe Haben,
T SRR SRR (&
folgt.
8 werde mun dem Gemijdy cine unendlidy fleine Wavmemenge 0 Q Fu-
gefithet, Jo bildet fid) cine neue Dampimenge 0z, weldye ju ihrer Entftehung
die Wirme r oz exfordert, fo daf man hat:

8Q=raz=—3?)v. AR s e

Nun hat man aber nady dev evjten Hauptgleidyung (1) aud):

2Q = A (Xop + Yov),
worin in dem vorliegenden Falle wegen der conftant bleibenden Spannung
Cp = 0 ju fegen ift. Folglidy ift hier:
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0 Q= AT v itul {5 & bl
weldye Gleidung jufammen mit (88)
%_—_Ay........(gm
[iefext.
Die weite Hauptgleichung (112) ferner
o 0
Erml op + X ov
gebt fiiv den vor(iegenden Fall itber in
pesia W ies @30
e (1)

weil die Tempevatur ¢ und alfo aud) 7' =« + ¢ von dem Volumen v
gav nidht abhingig, dafer %—f = 0 ift. Die Berbindbung von (90) und
(91) Liefert daber:
Heg Ol op ‘)
e F e

eine guerft von Clapeyvon aufgeftellte, fiiv bdie Dimpfe fehr widjtige
Sovmel.  Aug (92) evhiilt man ferner audy

op 7
Attt B e i R
G pot JH o
: 0 5 ; .
Um mum die Grige 17?% s beftimmen, fann man eine dev im §. 233 an-

gegebenen Gleichungen benupen, weldye die Gpamnung p ded gefttigten
Wafferbampfes al8 Function wvon feiner Temperatur ¢ feftftellen. Wihlt
man hievyu die Reguault’{de Gleidhung (75):
logp = a 4+ bot—t L ¢ft—t,
wovin £, eine conftante Grife bedeutet, fo erhiilt man durc) Diffeventiiven:
anlo % =bat~fina .0t + cft—bInB .0t

oder, wenn man log nat 10 = 2,30258 — & fetst,

a}) t — ¢, t—t, (

—— — Flnoshodh- Flmgs B s e et (O

po klnes . bo Einf.cp (94)
Gept man in diefe Gleichung die aus der Tabelle in §. 233 fit

bom = bal~h und ¢fir = cft—h

; ; 0 sxiviilich
fic) evgebenben Wevthe cin, o fann man p‘élt fitv jebe Tempevatur ¢ des
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gefittigten Wafferdampfes beredynen und damit aus (93) die jugehirige
dufere latente Warme

finden. Diefe Redynung foll hicr nidyt weiter durdygefiihrt werden, diefelbe
fiihrt nady Beuncr ju dem Refultate:

Apu = 31,10 + 0,096¢ — 0,00002 {2 — 0,0000003 ¢* (95)
Da ferner nad) (80) die Verdampiungéwirme
r = 606,50 — 0,695¢ — 0,00002* — 0,0000003 {*
ift, fo erhilt man nady (84) die inneve latente Warme:
@=r— Apu = 57540 — 0,791¢t. . . . (96)
Bur Beftimmung des fpecifijdjen Bolumens s — u + ¢ [nady (82)],

b. §. bed Bolumens, weldjes 1 kg gefittigter Wafferdampf einnimmt, dient
die Gleidung (92), aus weldyer

“ =

50
A[‘v—'
bal)ﬂ':

s=u+4 6= e, - LS |

folgt. Da bievin r und 6 = 0,001 cbm befannt find, und —:}i; durd)
Differentiiven von (75) gefunden wird, fo fann man bdag fpecififdje Bolu-
men 5 fiiv jede Temperatur ¢ bevedynen. Aus dem fpecififdyen Bolumen s

exhilt man banu die Didytigleit, b. §. das Gewidyt von 1 cbm Dampj ju

1
?(98)

Die folgende, nad) fteigenden Werthen der Spanmung p georduete Tabelle
fite gefittigten Wafferdampf enthilt aufer der Temperatur ¢ die Flitffigheits-
wiirme g, inneve () und dufeve latente Wiirme A pu, die Berdbampfunges
wiivme 7, die Grife u, das fpecifijde Gewicht y fiir verfdyicdene Spanmum-
gen.  Man extennt aus diefer Tabelle, daf von der Berdbampfungéwirme »
nur ein feiner, etwa jwifdjen 6 bis 10 Proc. betragender Theil in duere
Arbeit verwandelt wird, und baf diefer Theil mit fteigender Spamuumng
langjam gunimmt, wihrend fowohl die innere latente Wiirme 0 wic audy
bie Berbampjungswirme » abnehmen, wenn die Tempevatur fidy erhiht.
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Die Flitffigteitswavme g fteigt naticli) naheyu in demfelben Verhiltniffe
wie die Tempevatur ¢, fo daf in Folge Hievvon bdie Gejammiwirme
A =q + r ebenfall8 mit fteigender Spanmumg junimmt. Diefelbe betvigt
3 B. fiiv Dampf von 0,1 Atmofphire

A — 46,28 + 538,85 + 3546 = 620,59 B.-C.
und fiirv Dampf von 10 Atmofphaven
y = 182,72 + 432,78 + 46,00 = 661,50 B.-C.,

fo daf dad fuiiher von Watt aufgeftellte Gefeps feine Giiltigteit Hat, wonad)
bie gange Wivmemenge in einer Gewichtseinfeit fiv alle Spammingen con-
ftant (640 Cal.) fein jollte.

Man ecfennt ebenfall8 aug den Werthen ded fpecifijdhen Gewidytes p, daf
bie von Gay-Lujfac gemadhte Annahme nidht zutveffend ift, wonad) bdie
Dichte des gefiittigten Wafferdamypies bei allen Tempevatuven immer in dem-
felben Verhiiltnif s der Didjte der atmofphirijdjen Luft von derfelben
Tempevatur und derfelben Spannung ftehen, nimlidy gleid) 0,6225 von der
Didyte dev Luft fein follte. Vergleicht man ndmlid) die in der Tabelle ent-
haltenen fpecififdjen Gewidyte mit denjenigen dev Lujt fitr gleidhe Tempera-
tuven und Spannungen, weldhe man einfad) aus (15) duvd)

e, S

amay e T
ethilt, fo findet man betvidhtliche Abweichungen von bder obigen Iegel.
Wiabhrend 3. V. fitv Dampf von 0,1 Atmofphive dag gedbad)te Berhiltnif

der Didhte 3u yl: 0,621 gefunden wird, bevechnet fich daffelbe fiiv 10 Atmo-
1

fphaven u yl = 0,676, fo bdaf alfo die Didytigeit ded8 Dampfes bei
1

einer Steigerung dev Spanmung fdyueller fich vevgriBert, al8 dieg der Fall
fein wiirbe, wenn dev Dampf dem Marviotte’dhen und Gay-Lufjac’fden
Sefege folgte, weldye Borausfeung jener frither angenommenen HRegel u
Grunbe liegt. €8 mag nod) angefiihrt werden, daf die hier aus den Glei-
chungen dev mechanifchen LWarmetheovie abgeleiteten Werthe fitv die Dampf=
didyten mit den Berfudhdrefultaten eine gute Uebereinftinumung zeigen, weldye
von Tate und Faivbaivn*) erlangt worden find.

Bisher hatte man fich ur Beftimmung der Didtigheit ded gefttigten
Wafferbampfes einer von Navier angegebenen empivifdjen Fovmel

T S IR e

*) Proceed. of the Royal Soc. 1860, und Givil=Ingenieur 1860.
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bebient, in weldjer « und B gemwiffe conftante Grdfen bedeuten, die fii ver-
fdjicdene Dampffpanmungen verfdjicdene Werthe bhaben. Diefe Formel,
weldje indbefondere in der vordem vielfady den Dampfmafdjinen ju Grunde
gelegten Theorie Pambour’s cine Hauptrolle fpielt, filhrt jedody mur u
braudybaren Refultaten jwifden fehr nahe an cinander liegenden Grenzen
ber Dampffpannung. RNeuerdings hat Jeuner jur Vermeidung der ums
ftanblidien Redymungen, wie fie oben angefithrt worden find, cine empirijdye
Formel angegeben, weldye fiir alle gewdhnlidy vorfommenden Spannungen
genauere Werthe ergiebt und deven man fid) bedienen fann, um dag einer
gewiffen Spannung p Jugehorige fpecifijdie Gewidyt  und begichungweife

baé fpecififdye BVolumen s — -:7 ju ermitteln.  Nady Beuner fann man

fegen
g e BTN . u. ¢ . o 1100)

wenn p in Atmojphiren gegeben ift, wovaus
y = L — 0,6061 o i L O RO |
s

folgt. Die legtere Gleidumg (101) liefert fil alle Spammmgen von 0,5
big 14 Atmofphiren Rejultate, weldye mit den nad) den vorftehenden Red)-
nungen gefunbenen wnd in der Tabelle unter p angegebenen faft vollfommen
genaun fibereinftimmen.

Demgemdf fann man annehmen, daf die Gleidung (100) dag Gefets
awifdhen dem fpecifijdyen Bolumen und der Spannung  bei  gefittigtem
Wafferdampfe darftellt. Wenn man fid) dag Bolumen, weldyes 1 kg ges
fittigter Waffexdampf bei irgend einer Spannung p cinnimmt, als Abfciffe
auf einer Axe und fenfredyt dazu die Spannung p alé Ordinate abgetragen
dentt, jo legen bie Endpuntte aller Ordinaten eine gewifie Curve feft, weldye
Beuner die Curve conftanter Dampfmenge nennt; die Gleidung
diejer Gurve ift nad) dem Vorftehenden fehr nabe durd) (100) dargeftellt.
Diefe Curve liegt offenbar jwijdyen der gleichieitigen Hyperbel po = C,
weldje die ifothermifdye Curve fiir Gafe davftellt und swifdyen der adiabati-
fdhen Curve po' 4! = C derfelben.
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§. 236. Gemisch von Wasserdampf und Wasser. 1lm dic Buftands-
dnbdevingen gu untevfudjen, weldjen der gefittigte Wafferdampf durd) irgend
weldje Bevinderungen bded Volumens, dev Tempevatur 2c. ausgefept ift, fei
wicder 1kg einer IMifdjung vovausgefept, welde aus » Kilogramm Dampf
bon der Spannung p und der Temperatur ¢ und aus (1 — z) Kilogramm
Waffer befteht. Dag Volumen diefer Mijdjung dritdt fich nad) (36) aus

urd) V=0 S S AT R G (86)

worin 6 conftant gleid) 0,001 chbm und » mit der Temperatur ¢ oder
Spannung p veviinderlicy ift. Die Gefammtwiivime, d. §. diejenige Wiirnre,
weldje diefed Gemifd) mehr enthilt als 1 kg Waffer von 00 C., ift damn
. sufammengefept aus dev in (1 — 2) Kilogramm Waiier enthaltenen Fitffig-
feitswirme (1 — #) ¢ und der in 2 Rilogramm Dampf nady (85) ent-
haltenen Witme «J = = (¢ + 0), fo daf dicfe Wirme {ich) ansbdritct
durd)
AU=(Q0—2e+z@+e)=g¢+ 29 . . (102)
©8 werde jept angenommen, dafy die Temperatur fic) wm den unendlich
fleinen Betvag 0¢ dndere, fo erhilt man die Junahme der tnnern Wiirne
ourd) Diffeventiivung von (102) 3u
AclU—10q L oilne) .o S SHllay
in weldyer Gleihung fowohl & wie aud) o veranderlid) find.
Hat fid) bei der gedacyten Aenbderung dag Volumen v wm do verdindert,
fo ift burd) bdie Uebevwindung bdes dufern Druded p auf dem Wege dv
nad) (32) eine dufere rbeit 0 L = powv geleiftet, und man erhilt daher
nad) dev erften Hauptgleichung (I*) die Wiirmemenge © @, weldje Jum Behufe
ber vovausgefesten Buftandsinderung dem Gemifdje ugefithrt werden muf, ju
0Q=A (0U 4 0L) = 0q + 0 (v9) + Apov. . (104)
U den Werth fitr dag legte Glied Ap v dicfer Gleidung ju beftimmen,
hat man (86) zu bdifferentiiven, indem man 6 conftant, dagegen fowohl z
wic o veviinderlid) annimmt; daduveh evhilt man:
0v = 0 (vw),
womit (104) iibergeht in
0@ = 0q + 0 (z0) + 4Ap? (zuw).
Wenm man hievin fitr dag leste Glied den aus dev allgemeinen Diffeventiale

formel 0 (p.zu) = po (zu) + zudp

fid) evgebenden Werth einfithrt, wird
0Q —=0q + 0 (o) + A0 (pzxu) — Azudp
=0q + o[z (0 + Apu)] — Azuop,
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Run ift ¢ + Apu = r nad) (34) und Audp = —;— ot nady (92),
dafer hat man aud)

Q= dq + ¢ (n)—’—,lf-'rr i R
Sept man hievin 0g — c2f amd entwidelt 3 (zr), fo wird

0Q =1cot + z0r + roz — £I'— ot,
und wenn man nod) x . ¢ 0 addivt und fubtrabict, wird endlidy:
Q= (1 —z)cot + roz + = (4‘ 1 % -_— %) ct.

Sett man nod) der Riivze halber

' ((-4_-:—:-‘—]1)-—/: &% v 4V K108
fo wird:
0Q=(1—2z) cit + ror Bt s (107)

Jn der julet gefunbdenen Gleidyung (107), weldye ebenfo wie dicjenige (105)

~ juerft von Glaufiué angegeben wurde, bedentet red)td das erite (Hlied

(1 — ) c@t die yur Grwirmung von (1 — z) Rilogramm Waffer wum
ot erforderliche Warmemenge und das jweite Glied roz die latente oder
Berdampfungdwivme, weldye jur Neubildung der Dampfmenge ¢z anfju-
wenden ift, wihrend das dritte Glied A2 die dem jdon vorhamdenen
Dampfe gugufithrende Wivmemenge vorftellt. Das dritte Glied 24 1 ift
analog dem erften Gliede (1 — z) ¢t gebildet, indem 2 und (1 — x)
die Gewidite des Dampfes und bejichungsweife des Waffers wnd ¢ die
Ttmpcrammbﬁbung bedeuten.  @benfo wie daher ¢ die fpecifijdje Wirme
bed Waffers bedeutet, fann man fid) unter der Griofe

cr r
A= (r S . 7)
die fpecififdie Wiirme des Dampfes vorftellen, d. . dicjenige Wiirmemenge,
weldye man 1 kg bdes gefittigten Wafferbampfes fitr eine wnendlidy Heine
Crwivmung um o jugufithren hat, vorausgefest, daf der Dampf nady wie
vor gefiittigt bleibt.
Die Grofe 2 ([{t fid), da durd) die Regnault’jde Formel (80) r

und davaus aud) % befannt ift, bevedjuen, und man echilt durd) bdiefe

Redynung fiie alle in der Praxis vorfommenden Tempevatuven fite & einen
negativen Werth. E8 ift ndmlid) fiie
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hi— (b 1000 2000
hi— w066 = BIE S SR GG
Diefes fitr die Kenntnif deg Verhaltens von gefittigtem Wafjerdampf
duferft widytige Crgebnify eined negativen Werthes der fpecifijdhen Wivme
iit guerft von Claufius und Rantine gefunden und durd) die Verfudye
bon Hivn beftitigt worden. €8 geht hievaus dic Unhaltbarfeit der friihern,
dev Pambour’{den Theovie zu Grunbde legenden Annahme Hervor, wonad
Dampf bet der Crpanfion in den Dampfmajdinen feine Spannung der
Gurve conftanter Dampfmenge entfpredjend dndern follte. Daf dies nicht
der Fall ift, (aft ofhne Weiteres die Gleidjung (107) evfennen, wenn man
davin & = 1 fept, d. . wenn man veinen oder trodenen Dampf ofne Bei-
mifdjung von Waffer vorausfest. Fitt diefen Fall geht diefe Gleichung mit
Ritdficht auf den negativen Werth von 7 itber in
0 — o s — mhotenit e S (]
immt man nun an, e§ finde eine Suftandsinderung ohne Wivmezufuhr,
alfo mit ©Q = 0 ftatt, fo waive
Row— phot: 58 ok e i ()

wotn % ben abfoluten oder pofitiven Werth bedentet.  Diefe Gleichung be-
fagt divect, baf ein negativer Werth von 0, d. h. cine Tempevaturabnahme,
wie fie natiielich mit einer Ansbdehuung des Dampfvolumens vevbunden ift,
aud) einen negativen Werth von O, b. . eine Verminderung der Dampf-
menge zur Folge hat. Bei der Ausdehnung ded Dampfesd ohne
Warmezufuhr fdhligt fid) daher eine gewiffe Dampfuenge
nieder, womit ausgefprodjen ift, daf der Dampf 3war gefittigt bleibt,
aber eine gevingere GSpannung und Tempevatur haben muf,
al8 wenn ev in unvevdnderter Penge vorhanden bliebe, d. b.
wenn feine Ausdehmmg der Curve conftanter Dampfmenge entfprechend
vor fich ginge. Damit leptered dev Fall fei, muf vielmehr eine Warne-
sufubr frattfinden, weldje aus (108) folgt, wenn man davin 0z = 0 fept
und 0t negativ annimmt. €8 folgt cbenfo, daf mit einer Crhishung bder
Temperatur, alfo mit einer Bujammendritdung de8 Dampfesd ausg (108)
ein negativer Werth von 0 @ folgt, wenn der Dampf nach wie vor gefittigt
bleiben foll, 9. §. e8 muf bet der Compreffion Warme abgefiihrt
wevden, andernfalld geht der Dampf in den fiberhisten Buftand itber.

Isothermische wund isodynamische Curve des Dampfes.
Dentt man fid) eine Waffer= und Dampfmifdjung von 1 kg Gewidyt einer
Beviinderung unterworfen, vermige deren die Temperatur einen conftanten
Werth ¢ behilt, fo ift nad) dem Borftehenden flar, daf aud) die Spannung p
fo lange cinen gleichbleibenden TWevth beibehiilt als noc) Waffer vorhanden



§ 237 Jjothermijdhe und ijodynamifde Gurve ded Dampfes. 785

ift, um den Dampf als gefittigten beftehen su lafien.  Wenn man daher
die verfdjicdenen Volumina des Gemifdyes ale Abfcifien und dic yugehirigen
Spanmungen alé Ordinaten auftedgt, fo exhilt man als die ifothermijdye
Linie wegen der unverinderlicyen Spamnung eine mit der Abfciffenare
parallele Gerade. Jeder Spammung p oder Temperatur ¢ entfpridt
bier cine befondere Gerade, 3. B. €, A,, Fig. 450, der Spanmung p, oder
Cy A, bdevjenigen py.  Alle ditfe Geraden erfireden fid) aber mur bis u
einer beftimmten Gurve A, A,, weldje ofjenbar dic Gurve conftanter Dampj-
fpannung ift, deven wafhridjcinlidhe Gleidjung oben u
prios — 1704 . . . . . . . (100)
angegeben wourde. Bei einer weitern Bergriferung ded Volumens als das.
jenige s ift, weldjes fiir die betreffende Temperatur ¢ der Curve conftanter
Dampfmenge entfpridyt, Hat man o8 mit iberhigtem Dampfe 3u thun,
b. b. foldem, weldjer eine hohere Temperatur Gat, alé feinem Sttigungs.
grade entfpridht. Man erfieht died leidht aud der Figur. Denft anan
fidy nimlid) unter der Bovausfegung,
Tig. 460 daff die Temperatur den Werth ¢, fort-
wihrend behalte, dag Bolumen gleid)
O B; geworden, fo witrde der Damypf
file den Fall der vollftindigen Siittiqung
die Spanmung py = B{ A und bdie
B | B Temperatur ¢{ haben, weldje Heiner ift als
Cy Tk t;. Demgemi§ fann man fid) vorjtellen,
et - gefittigte Danpf von dem Volumen
O B] = s; fei von bder ifm cigenthitm-
liden Temperatur ¢, auf die Hohere
Dy Ba Dy Bh t; gebradht, womit eine BVergroferung
ber Spanmmg von dem Werthe By A]
= p' auf denjenigen B{ A7 = p’ verbunden ift, dod) wird diefe legtere
©Spanmung den vorberigen Werth p, — B, A, des bei der Temperatur 4
gefttigten Dampfes nidyt erveidjen, d. h. die ifothermijdhe Curve wird in
bem, dem iiberhigten Dampfe entfpredjenden Felde ved)ts von A; Ay einen
Berlauf goifdien der Horizontalen deg Punftes A, und der Curve conftanter
Dampfmenge zeigen. Diefe Curve bdes iiberhigten Dampfes foll und Bier
nid)t weiter inteveffiven, 8 joll vielmehr angenontimen werden, daf die Aus-
dehnung des Gemifdyes nod) innerhalb des fix den gefittigten Damypf gitltigen
Selbed gwijdjen A, A, und den Aen verbleibe.

Die dufere medjanifdye Avbeit, weldye bei ciner foldjen: Ausdehnung von
bem Dampfe verridhtet wird, wenn defelbe fid) von irgend einem Anfangs-
volumen v, = OD, auf dagjenige v, = O D, ausdehnt, ift hier durd
ba8 Redyted D, E, E, D,, aljo ju

Wetsbad Herrmann, Lebroud ver Medbanit, I 2, 50
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L:/p@u:p(w—wﬂ ST ()

gegeben.  Werden unter a; und x, die gugehvvigen Sewidjte ded Dampfes
verftanden, fo hat man
v, =xu + 6 undv, = zu + o6,
daber ift aud)
L — p (y =) rut R e e G ()
Nunmehr beftimmt fid) audy die dem Gemifdye guzufithrende Wiivme @ durd
Jntegration der Gletchumg (104),

0Q =—0g + 0 (z0) + 4p0o,
worin wegen dev unverdnderlichen Temperatur g, o und p conftante GSrofen
find.  Man evhilt daher die uzufithrende Wivme mit Riidficht auf (84):

"Q=o90 @ —m) + Adpu (. — =) =7 (¥, — x) (111)
Diefe Wivmemenge hat man natitelich von dem Semifch abjufithren, wenn
wmgefehrt unter Anfroendung der Avbeit (110) dag Volumen v, = 0D,
bet conftanter Temperatur auf dasjenige v = OD; jufammengedriict
werden foll. ;

Sn §. 218 wurde unter der tfodynamijdhen Curve eines Gafes die-
jenige vevftanden, weldhe die Vevinderung von Druc und Volumen unter
ver Bovausfepung angiebt, daf die inneve Arbeit T deg Gafes einen gleid)-
bletbenden Werth behiilt und e8 wurde dafelbft gezeigt, daf filr Gafe die
ijobynamifge Curve mit dev ijothermifden jufammenfallt. Dies ift fite
Diimpfe nicht der Fall, weil bei diefen die tnmeve Arbeit nidyt lediglich von
per Tempevatur ¢, fondern aud) von der Menge 2 bes in Dampf verwan-
belten Waffers abhingt. Nian erhilt die Bedingungsgleichung fitr die ifo-
dynamifdge  Bujtandsinderung fiiv ein Gemijd) von Waffer und Damyf,
wenn man 0 U = 0 fest, alfo aud (103) gu:

0g + 0 (v0) =0, :
weldje Gleichung duvd) Integration gwifdjen gwei belicbigen Puntten, fite
weldye die gugehirigen Werthe g1, @1, 01 uNd gz, T3, Q2 find:

&— ¢+ rne—me=0. . . . (112)
ergiebt. Man fann aug diefer Gleidhung, wenn fitr einen gevwiffen Anfangs-
suftand 2, und p, alfo aud) #;, ¢ und @y gegeben find, fitv irgend einen
andern Drvud py, durd) weldjen gleidjzeitig go und @, befannt find, die
fpecififhe Dampfmenge @, finden und erhiilt dann die den beiden Suftinden
entfprechenden Bolumina nad) (86) ju

vy = (6 + zu)) und v, = (6 + wyuy).
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@8 foll ierauf nidyt niber eingegangen werden, da die ifodynamijde Curve
fitr die vorliegenden Bwede wenig Bedeutung bat, 8 fei nur bemerlt, daf
Beuner fiir diefe Curve die empirijde Gleidyung
pPY =Py’

aufjtellt, worin ¥ = 1,0456 3u fegen ift, wenn angenonmuen wird, daf
im Anfangzuftande trodener Dampf ohne Waffer vorhanben, aljo 2z =— 1
ift und nun eine Comprefjion votgenommen wird. Gs seigt ndmlid) die nibere
Redynung, da bei ifodynamijden Jujtandédnderungen bei der G omprefjion
Berdidtung und bei der Erpanfion Berdampiung cintritt, entgegen-
gefegt dem Berbalten der Mijdjung bei adiabatijdyen Buftandddnderungen.

¢ mag bemerft werden, daf man o8 bei Dampfmajdyinen mit nahegu
tjothermifdyer Ausdehnung ju thun fat, fo lange frijdyer Dampf aug dem
Refiel in den Dampfeylinder gefithrt wird, b. h. bei der Lolldrudwirfung
(- voeiter unten), und daf daher hierfit die oben entwidelten Formeln (110)
und (111) Giiltigleit haben. Die nad) der Abfperrung des Dampfes in
dem Gylinder erfolgende Grpanfion des Dampfes hat man fter al8 eine
abiabatifdje Buftandsinderung betradytet wnd e& foll dafer im olgenbden
eine foldje Suftandsinderung bejprodyen werden, obwolhl von vornberein ju
bemerfen ift, daf der Borgang in dem Dampieylinder wegen ded Wiirme:
austaufdyes jwijdjen dem Dampfe und der Gylinderwandung wefentlidye Ab
weidyungen von einer adiabatijdjen Buftandsinderung 3eigt.

Adiabatische Zustandsinderung des Dampfes. Wenn ecin
Gemifd) von Waffer und Dampf im Gewidyte gleid) 1 kg einer Beviinderung
burd) Ausdehnung oder Bujommendriidung ofne Bu- obder Abjuhr von
Wiirme ausgefest ift, fo erhiilt man die geltenden Begichungen einfad), indem
man die uzufiihrende Wiirme © Q nady (105) gleid) Null fest, durd) die
Bleidyung: 0=2¢q + ¢ (zr) — ? ot.

Dividirt man diefe Gleidjung durd) die abjolute Tempevatur 7, fo ijt aud):

0¢g , O(@r) ar, . e fr) .
o 4 R R B e ok 9 {2). . Q118
d=gt—p —moa=7F+2(37) - a1

Begeidynet man den Werth des Integrals f (I—q ber SRiirze wegen mit 7,

fegt alfo allgemein i
cq
fT_,r........(m)

fo liefert die obige Differentialgleidjung fiix den Ucbergang des Dampf-
gemifdies aus dem Buftande 3y, p, 7), r, und 7, in einen andern Y2, Da,
Ty, vy und 7, den Ansdrud:

bHO*

N

. 238.
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x}—:l tlz%-l—n.....(llﬁ)
Diefe Gletchung fann dagu dienen, die Dampfmenge z, ju bevechnen, weldye
vorhanden ift, wenn dag Gemifd) von dev Spanming p; wnd der Dampfmenge
oy adiabatifd) in einen Buftand von dev Spannung p, itbevgeht, indem durd)
p1 aud) die Grdfen Ty, 7 und 7;, fowie mit p, diejenigen T, o und 7,
gegeben find und aug der Tabelle in §. 235 entnommen werden fonnen.

t
ety 0
Was nimlid) die Gudfe 7 :/Tq anbefangt, fo fann man, unter ¢

0
die fpecififche Wiirme des Waffers verftanden, davin nad) (77) 8¢ = cot
t

ot o :
= ¢0 T fepen, -fo daf © :/CT ird,  LWein man hievin fiiv ¢ einen

0
conftanten Werth, etwa nad) Claufius den der Temperatur £ =—100° u-
gepovigen Werth von 1,013 oder nad) Beuner enen den hiheren Tempera-
tuven der gebrandylichen Dimpfe entfprechenden Mittelwerth von c=—1,0224
fest, fo geht dicfes Integral itber in

¢
ot a -+t I
i Eol a0 s
T — cf T ¢ log nata 5 cln . (116)

0
il man jedod) die Werthe von 7 genauer evmitteln, fo hat man nac) (78)
0g = (1 4+ 2.0,00002¢ + 3.0,0000009 {2) Ot

t

in den %[u@brucf/ajq = 7 ju fepen und das Jntegral ausjuvedynen.

1

0
Dies ausgefiihet giebt:

t 11!
CEOP B S
e
) a

(

T L il
o :
:/7+/o,m»<>o4(T-—a)al—,T+/0,0000009 (T — a)?
a @ a

7
=1,0561561 In — — 0,0004514 (T — @)
(

=

0
11

4+ 0,00000045 (72 —a2)s & s oo cl(ISLGR
Die biernad) fid) ecgebenden Werthe find in der qus Beuner’'s Wiivmes
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theorie entnommenen Tabelle §. 235 unter r aufgefithet, cbenfo wic die

Quotienten % barin enthalten find.

Dat man mit Hitlfe der Tabelenwerthe durd) die Gleidjung (115) bdie
Grife 2, beftimmt, fo erbilt man das Bolumen v,, weldyes dem Drude Ps
entpridyt, ju

vy &= r3uy; 4+ O,
wenn wieder uy den der Spammung p, entipredjenden, aus der Tabelle ju
entnehmenden Werth von w bedeutet und daber ift das Erpanfionsverhiltnif
ober dag Berhiltnif diefes Bolumens v, ju dem anfingliden v, — 2, u, + 6
durd)
S h . Mt + a
E_E—W. WA e (]],)
ebenfallé gefumden. Wiirde man diefe Redynung fiir Hinveidend viele
Spannungen p, durdyfiihren, jo innte man ju diefen lefteren al8 Ordinaten
die jugehorigen Bolumina v, ald Abfciffen auftragen, und wiirdbe dadurd
bie adiabatifdje Curve eralten, weldje dem ju Anfang vorausgefeten Ges
mijdje von z, RKilogramm Dampf und (1 — z,) Rilogramm Waffer und
bder Spannung p; ugehirt.

Bei der Ausdehnung des Gemifdies von dem Bolumen vy auf dagjenige v,
ift aud), unter der Borausfegung eined umtehrbaren Procefies, b. b. bet
gleidjer Grofe ded dufern Drudes mit dem des Dampfes, eine gewiffe
medjanifdje Arbeit verridjtet worden, und jwar fann diefelbe mur auf Koften
ber in bem Dampfe enthaltenen Wirme vervidytet werden, da eine Sufuhr
von Wirme nid)t ftattfand. Man findet daher diefe Arbeit cinfad), wenn
in der Hauptgleidung (104) € Q = 0 gefegt wird. Hierdurd) exhilt man

AOL = — AU = — 2q — ¢ (z9),
und fomit durd) Integration ywijdjen 2, g, 02 und 2, ¢, 0, :
AL=q — ¢ + 50, — 230, . . . . (118)

weldjer Wevth leidht ermittelt werden fann, da z, durd) (115) beftimmt ift.

Die vorftehenden Redymumgen mogen durd) ein Beifpiel evliutert werden.

€ fei 1 kg einer Dampfmifdjung von p, = 5 Atmofphiren Spannung
vorausgefest, weldjes z, = 0,9 kg Dampf und 0,1 kg Waffer enthalten
foll. @8 ift su unterfudjen, weldjes Volumen dag Gemifd) annimmt und
weldje Dampfmenge e enthiilt, wenn die Spannung durd) eine abiabatifde
Ausdehmumg bis auf p, = 1 Atmofphire herabgeht. Nad) der Tabelle
in §. 235 hat man fiix

» o= 5 Utm.: 7, = 0,44693, !

T
q = 153,741, ¢, = 454,994,

= 1,17395, u, = 0,3626,
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und fiiv

pp = 1 Ytm.: 7, = 0,31356, % = 1,43834, u, — 1,6494,
¢ = 100,50, 0, = 496,30.
Daber hat man nac) (115):
0,9.1,17395 + 0,44693 = x, 1,43834 + 0,31356,
wovaug x, = 0,827 kg folgt. ©8 fhat fich alfo wihrend dev Augdehnung
bie Dampfmenge
2 — @ = 0,9 — 0,827 = 0,073 kg
niedergefdhlagen.
Dag uripriingliche Volumen v; des Gemifdes betvigt:
v — ity 0= 0,9.0.38626" -ER0001=—"0 3263 hm
und dad nadyhevige
vy = myuy + 6 = 0,827.1,6494 + 0,001 = 1,3651 cbm,
daber dag Crpanfiongverhiltnif
el
0,3273
Die wifhrend dev Crpanjion vevvidjtete Arbeit erhilt man ju

4,17.

it
L:Z((II — (s F @01 — %3 0,)

— 494 (153,741 — 100,50 + 0,9 . 454,994 — 0,827 .496,3)
= 424 .52,296 = 221735 mkg.

Gin Niederfdhlagen von Waffer bei der Ausdehnung findet, wie jdyon in
§. 236 angefithrt wurde, aud) ftatt, wenn dem Dampfe anfinglich fein
Waffer beigemengt ift, wie fid) zeigt, wenn in (115) 2 = 1 gefest wird.
Wenn man dagegen in diefer Gleidjung 2 =0 annimmt, d. §. alfo, wenn
man 1 kg Waffer ohne Beimifchung von Dampf vovausiest, weldesd aud)
unter dem Druce p; fteht und bdie diefemt Dampjdrud jugehirige Tem-
pevatur ¢, hat, fo findet man, daf bet dev Ausdehnung eine gewiffe Dampf=
menge fid) bildet, e§ findet jesst alfo gewiffermafen ein dem vorhin gefunbes
nen entgegengefetsted Berhalten bei der Crpanfion ftatt, infofern vorhin ein
Pieder{d)lagen fich 3eigte, wiihrend jept eine Verdampfung von Waffer ftatt:
findet.

Um die Gvife diefes verdbampfenden Waffers ju ermitteln, fei wieder
p1 = 5 Atmojphiven und p, — 1 Atmofphive vorausgefest, dann geht bdie
Gleidjung (115) mit den oben angefithrten Werthen und mit z, = 0
itber in:

044693 — x, 1,43834 + 0,31356,
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woraud z, = 0,093 kg folgt. Das Bolumen findet fid) bierbei im An-
fange ju #; = 6 = 0,001 cbm und gegen Ende der Erpanfion ju

ty = Tyuy + 6 = 0,093.1,6494 + 0,001 = 0,154 cbm,
r

fo dag ecine Grpanfion tm Berhiltnifie ¢ = t’ = 154 ftattgefunbden fat.
1
Die geleiftete Arbeit ift natitelidy mur eine geringe und gleid)

L = 424 (153,741 — 100,50 — 0,093 .496,30)
= 424.7,08 = 3002 mkg.

Ausd dem bhier gefundenen BVerhalten, wonad) veiner Dampf bet der Ang-
dehnung fid) nicderfd)ligt, dagegen reined Waffer einer Berdampfung aug:
gefet ift, fann man fdjliegen, daf e8 cine gewiffe Bufammenjegung des
Semifdjes geben wird, bei weldjer die Dampfmenge 2, vor der Erpanfion
gevade gleid) devjenigen z, nad) der Grpanfion ift. Man findet diefe
Mifdyung ohne Weiteres ausd (115), wenn man darin z, =— z, = z fefit.
Beifpicléweife findet fid) diefer Werth von z, weldyer wiedernm einer An-
fang8fpammung p; = 5 Atmofphdren und ciner Endjpannung von 1 Atmo-
fpbire entjpridyt, durd)

z.1,17395 + 0,44693 = z.1,43834 + 0,31356

1t
: __0,13337
T 0,26439
Wenn alfo dad Gemenge nahesu jur Hiljte aus Wafjer und jur Hilfte aus
Dampf befteht, fo enthiilt e8 bei 5 Atmofphiven Deud cbenfo viel Dampf
. wie bei 1 Atmofphive. Wenn man
- 452, fite diefed Gemifd) diefelbe Redynung
? fitr veridjicdene Werthe bder End-
Cj Ay fpanmung p, etwa von 4, 3, 2, 1/,,
\ 1, ... Atmofphiive ausfithet, fo
findet man, daf ecine Berdampfung
N ftattfindet, fobald die GEnbdfpanmung
& awifdien 5 und 1 Atmofphive ge-
C N\Ay legen ift, wogegen ein Niederid)lagen
N eintritt, fobald die Endjpammuung p,
fleiner al8 1 Atmojphive wird. Man
fann  fid) Ddiefen Borgang durd)
Fig. 451 veranjdjaulidyen. Cntfpridyt
bavin nimlid) dev Punft A, dem Anfangézuftande p; = 5 Atmojphiven,
o = 0,604 kg des betvadyteten Gemijdyes und A, dem CEnbjuftande
P2 = 1 Atmofphive und cbenfallé z, = 0,504 kg, fo liegen diefe Punfte

= 0,604.

g oo
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Ay und A, in einer Curve conftanter Damypfmenge, weldje durd) A4, C A4,
davgeftellt fein mag. Die adiabatijdje Linie A, A4, liegt dann zwijdjen
Ay und Ay diber diefer Linie conftanter Dampfmenge, weldje fie i den
Puntten A, und A, durdyichneidet.

Obwobl die vorgedachte Crmittelung des einer beftimmten Cnbdfpannung p,
sugehbrigen Bolumens vy nidyt jdjwierig ift, fo ift diefelbe doch eitraubend,
und deshalb hat man fid) bemitht, die adiabatijde Buftandanderung Hes
Dampfes durd) eine einfache Fovmel davguftellen. Nanfine nahm hierfite
suerft die Begiehung an:

WU i= oy vl Sl ps ol R e R [T )
und fepte

10
W= o NI

Dicfelbe Fovmel ift aud) von Grashof und Seuner ju Grunde gelegt,
mur fegt Grashof den Werth w = 1,140, wifrend Beuner fite veinen
Wafferdampf ohne Beimijdjung von Waffer w = 1,135 und allgemein fiiv
einen Gehalt von 2 Rilogramm Wafjer in einer Mifdung von 1 kg Ge-
widt, fit w den Werth

== 1038 o OMI0E o el e g
anmvendet.

Man faun daher die Gleidjung

PV = p;01* = Const
al8 die Gleicjung der adiabatijdjen Curve einer Dampf- und Waffermifdyung
anfehen und evhilt hieraus gemiigend genaue Werthe. So liefert diefe
Gleicung 3. B. fitr das oben berednete Beifptel mit p; = 5 Atmofphiiven,
v = 0,3273, # = 0,9, yunichit
@ = 1,035 + 0,100.0,9 = 1,125
und daher fiiv p = 1 Atmofphive das sugehorige v ju

1/125

V—1 0 300 % =—'1,3685 chm,
alfo geniigend nahe dem vorftehend gu v, = 1,3651 cbm gefunbdenen
Werthe.

Ueberhitzter Wasserdampf. Bisher war tmmer mumr von den
gefiittigten Diimpfen die Rede, d. B. von den Diampfen tm Martmum der
Didyte, weldye fie bei der thnen cigenthitmlichen Temperatur gemif der Ta-
belle in §. 285 hichftens haben fonnen.  Wie fdjon oben bemerft, find die
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Dimpfe immer gefittigt, fobald fie mit Waffer in Berbindung auftreten, alfo
3 B. in jedem Dampitefiel, dod) ift e& natitrlidy nidyt audgefdylofien, daf aud
gefattigte Diimpfe ohne Verbindung mit Waffer, ale fogenannte trodene
Diampfe aufteeten Wunen. In legterm Falle geben diefelben in den unges
fttigten ober fiberhitten Buftand iiber, fobald man ifnen durd) Warme-
jufiibrung eine hohere Temperatur extheilt als ihrem Siittigungdgrade jufommt.
Gin Ucberhigen der Diimpfe fitt Dampfmaidyinen bat man in nemerer Beit
bfter daburd) vorgenommen, daf man dag vom Dampitefiel den Dampf abs
leitende Robr, che daffelbe mit der Dampfmajdyine in Berbindung gebradyt
wixd, durd) einen heifen Raum, etwa durd) den Raudjcanal der Kefjelfeues
rung fithrt, um Bievdurd) eine Ueberbigung des Dampfes und damit verbundene
Spanmungserhihung ju exgiclen. Oft gefdhieht dies indefjen aud) nur ju dem
Bwede, ben Dampf miglidft troden nady der Majdyine gelangen u laffen,
indem dag dem Dampfe faft immer medjanifd) beigemengte Waffer auf diefe
Weife gany oder theilweife verbampft wird,

Durd) die Crhigung einer vom Waffer abgejdylofienen Menge gefiittigten
Dampfes von bejtimmter CSpannung p wird diefe legtere natitelidy erhiht,
¢twa ju p', dod) ift das Gefeg bislang nody fo gut wie unbefannt, nad)
weldjem diefe Spanmumgsvergroferung von der mitgetheilten Temperaturs
exhdhung abbiingig ift. Friiber nahm man allgenein an, daf die fiberhigten
Diimpie dem Mariottes umd Gay-Luffac’jden Gefege folgten, dod)
haben die nemeren Berjud)e von Reguault w IA. bargethan, daf diefes
Gefey im Algemeinen fiix die itberhigten Dimpfe nidt genau gilt und um
fo weniger utrifft, je nifer die Dimpfe ihrem Siittigungspuntte fid) bes
finden. Je hoher die Temperatur wird, befto grifer ift die Uebeveinftimnuung
bes Berhaltens der Diimpfe mit demjenigen der Gafe. Man pflegt wohl
angunehmen, dafy bei einer Temperatur, weldje die der gefittigten Dimpfe
um 20 bis 30° iiberfteigt, oder audy bei einer Spanmung, weldje etwa 0,85
von Dderjenigen de§ gefittigten Dampfed von bder herrjdjenden Temperatur
ift, ba8 Marviotte- und Gay-Luffac’ide Gefey ale hinveidend genan
fiic die iiberfipten Dimpfe angenommen werden tann. Dagegen jeigen
bie Berjude von Tate und Sairbairn, daf bei der Anniherung bdes
Dampfes an den Sittigungépuntt der Ausdehnungscoefficient wefentlid) ju-
mimmt und jwei-, drei- bis fiinfmal fo groff wird als der nahesu conftante
Auddehrungscoefficient, weldjer einer hihern Ueberhigung entfpridyt.

€3 mag bier aud) das von Hirn audgefprodyene Gefes angefithrt werden,
wonad) die iiberhigten Wafferdimpfe fidy fo verbalten, daf fitr fie die ifo-
dynamifde Curve wie fite die ®afe eine gleideitige Hyperbel ift, wih-
tend die ifothermifdie Curve einen andern Berlauf jeigt.  In lepterer
Dinfidyt wiicden fid) alfo die iiberhigten Diimpfe von den Gafen unter-
fdheiden, fitr weldje legteven bdie ifothermifdye Curve mit der ifodynamis
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fen gufammenfillt. Nad)y Zeuner wird die ifodynamifde Curve der
itberhigten Dampfe genauer durd) die Gleidjung beftimmt:
PO =0yl R R G OA

worin im Anfange, fo lange der Dampf nod) gefiittigt ift, v = 1,0456 3u
feten ift und mit fteigender Ueberhitung fehr fdhnell in den Werth v = 1
fiiv die gletdyfeitige Hyperbel iibergeht.

Dimpfe tiberhaupt. Die Sicdetemperatur ift fitv verjdjiedene Flitffig-
feiten verfdjieden und war hingt die Hihe diefer Tempevatur ebenfo wie
beim Waffer von der Grige des auf bdev Flitffigteit laftenden Drudes ab,
weldjer immer gleid) der Spanntraft des fid) bildenden Dampfes
tft. lad) den davitber angeftellten Beobadjtungen find die Siedetemperaturen
bei etnem Drude von 1 Atmofphive gleich 0,760 m Quedfilberfiule von
einigen Sovpern die folgenden:

Sarediilber il et Tl SRk T 850G,
Reintl-31 at o e s i o S Bt g
G fynerelibilive’ ot SRR SRS R S0
Sdymefelar st e S SR D g
SSHpghhor e it SRpE R R D g U
QrepnentinblFRES AR S et LD SIS
affers: s Aas i sl e 101
Altohol (fpec. Gew. 0813) Gk SR U
Gdjmefelather Rt o e S Y BHISEs
GalbetrigeiSire S S e e U]
Gweflige Shngat e = e S SR 00

Durc) Aufldjung von Subftanzen wird die Siedetemperatur des Wafjers
anfehnlich evhoht. o fiedet 3. B. Waffer, das mit Kodjaly gefittigt ift
(41,2 Thle. Kodjfaly auf 100 Thle. Waffer), nad) Legrand bei 108,49,
ferner Waffer mit tohlenfauvem Kali gefdttigt (205 Thle. fohlenfauved Kali
auf 100 Thie. Waffer) bet 133°, und Waffer mit Chlovcaleium (325 Thie.
Ehlovcaleium auf 100 The. "Baf ev) bei 179,5°.

Aucy die Gefafwande haben Cinfluf auf den Sicdepuntt. So fiedet 3. B.
pag Waffer in metallenen Gcfifen etwas frither ald in gldfernen.

Nad) Dalton find die Crpanfivirdfte der Dampfe aller
Slitffigfeiten bei ciner gleidjen Anzahl von Grabden itber
odev unter dem Siedepunfte gleid) grof. Hievnad) laffen fid)
mm auc) mittelft der Siedepuntte die Crpanfivtvifte verfdjicdener Dimpfe
aud denjenigen des Wafferdbampfes bevedmen. Da 3. B. dev Alfohol bei 780
fiedet, fo ift fitv Alfoholdampf von 1139, aljo von 1130 — 780 = 350
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fiber dem Sicdepuntte die Spanutraft diefelbe wie beim Wafferdampi bei
359 itber bem Sicdepuntte des Waffers, d. i. wie bei der Temperatur des
Wafferbampfes von 135 ndmlid) 3 Atmofphiren.

Aug den neueren Verfudjen von Regnaunlt (. Poggendorfi's Annalen,
Bb. 93, 1854) geht allerdingé fervor, daf diejes Gefes nur ungejihr ridytig
ift. Hiernady find 3. V. fiir Temperaturen von 0 bis 130° die Erpaniivs
trifte von Altohol, Scwejeldther, Terpentingl und Waffecdampf folgende:

1
Temperatur 0 % 10 l 20 | 40 60 80 100 110 120 1300
| ] | ! ‘
NAltobol ., . . 1373 | 2408 | 4,40 [1341 | 3500 | 8128 (1685 (9352 (3208 4331 em
Sdwefelither . 1523 2565 4348 (91,86 17308 29472 49204 [ 6249 -~ L
Terpentingl. . | 0,210 0,250 | 0430 | 1,120 | 260 | 612 1349 | 1875 270 S4.70 .
Wafervampf . 0.460 | 09165 17591 5,401 | 14,879 35,164 76.00 | 107,54 149,13 203,03 -

Die von Rudberg angeftellten Berfudye jeigten jwar, daf die Diimpfe,
weldje fid) aus Sallofungen entwideln, trog der fiheren Siedetemperatur
ber legtern diefelbe Temperatur haben, weldye fidy bei demfelben Drude aus
reinem Waffer entwideln. Hiernad) miiften alle aus wifferigen Yéfungen
unter atmofphivijdhem Drud fid) entwidelde Dimpfe die Temperatur
100° G. haben, unabhiingig von dem Sicdepuntte der Uofung. Dicfed Re-
fultat wurde jedodh) von Regnault, Magnus und Witllner dadurd) ers
fixt, daf das Thermometer, weldyes jur Temperaturmefiung der Diimpfe
biente, fid) mit Waijer befd)lug und daher die Temperatur diefes Wafjers,
alfo 1000, nidjt aber die Temperatur der fid) entwidelnden Diimpfe jeigte.
Bielmehr muf man annehmen, dafy die fih aug Salzléjungen ent-
widelnden Dimpfe die Temperatur der leggteven, alfo eine hohere
Temperatur haben, alé die unter gleidjem Drud aud reinem
Waffer fid) bildenden Dimpfe, odber mit anbderen Worten, die aus
Sal3lsfungen fid) bildenden Dimpfe find wegen ihrer hheven Temperatur
in Hinfidt aufreines Waffer iiberhigt. Andererfeits ijt gefittigter
Dampf aus veinem Waffer von etwa 1000 . oder 1 Atmofphire in Ber-
gleid) mit einer Saljldfung von gleidjer Temperatur al§ ein itbey-
fattigter amufehen, weldjer folglidy an dicfe Yéjung Waffer und fomit
Wirme abgiebt. Hievaus erflivt fid) die fdjon lange befannt gewefene Gr=
fdjeinumg, daf man durd) Wafferdampf von 100°C. Salzlsfungen big ju
ihrem Siedepuntte, alfo weit iiber 1000C. exhigen famn, eine Cridjeinung,
von weldyer unlingft Honigmann jum feuerlofen Heizen von Dampf-
feffeln durd) den in eine Aegnatronlauge gefithrten entweidjenden Dampf
ber Mafdjinen cine fo jdjone Amvendung gemad)t hat. G mag bier bes
metft weeden, bdaf diefe Gridheinung feineswegs dem G lauf tug’ fdyen
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Grunbdiage widerfpricht, wonad) Warme nid)t von felbft, d. b. nicyt ofhne
eine gletdhzeitige anbderweite Aenbderung von einem Ffiltern u einem
warmern fovper iibergehen fann, denn man Hat hier die anderieite
Aenderung in der Veveinigung der in die LWiung eintretenden Dampf-
theilchen mit ben darin befindlichen Salzatomen ju erfennen, durd) deren
gegenfeitige Angiehung die yur Temperatuverhshung erforderliche medjanijdye
Arbeit evzeugt wicd. ;

Um bdie Dichtigleit verfdjiedener Dimpfe su beftimmen, faun man ent:
weder 0a8 Berfahren von Gay-Luffac oder dag von Dumasd in An-
wendung bringen, auc) haben Fairbairn
und Tate itber die Didtigleit des gefittigten
und itberhisten Dampfes befondeve Verfudye
angeftellt™).

®ay-Luffac fitllte ein bditnnes Glasfiigel-
den mit Waffer und jdymoly den Hald an
einev Weingeiftflomme zu.  Durd) genaues
Wiigen des leeren und ded gefitllten Kitgel-
cdhend ergab fichy das Gewicht des Waffers in
demfelben. Diefe Kugel wurde mun in eine,
bem Raume nach in gleihe Theile getheilte
Glagrihre A B, Fig. 452, gebradyt, weldje mit
Quedfilber gefiillt war und in einem ebenfalls
mit Quedfilber angefiiliten Gefifge C ftand,
ba8 durd) eine Flamume erwivmt werden fonnte.
Die Rihre AB wurde nod) mit einem Glag-
cylinder DE umgeben und der Bwifdenvawm
ywifdjen beiden mit Waffer gefiillt. Durd) hin-
reicjende Crvdivmung von unten erfprengte
bag8 Waffer feine Hiille und verwanbdelte fich
in Dampf, und nachdem durc) Crhaltung einer
conftanten Temyperatur alled Waffer in Dampf
iibergefithrt war, wurde die Temperatur an einem Thevmometer 7', forie
dag Bolumen und die Spannung des Dampfes am einem eingetheilten
Gtabe S abgelefen.

Auf diefern Wege fand Gay-Luffac, daf 1 Liter Wafferdanpf von 100°C,
und bei 0,760 m Barometerftand 0,5895 g wog. Nun ift aber nad) dem-
felben dag Gewicht von 1 Liter atmofphiivijeher Cuft unter denfelben Ber-
hiiltniffen gleid) 0,9454 g, dafer folgt fitv diefen Fall dag BVerhiltnify der

Fig. 452,

*)761’(?1)&’ Useful Information for Engineers by William Fairbairn,
Sec. Series, London 1860, aud) Polytedyn. Centralblatt, 1860.
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Didyte von Wafferdampf ju derjenigen atmofphirijdjer Luft von gleidjer
Temperatur und Spanmung ju

HRIOH

= 235 temli YR
9151 0,6235 ober jiemlid) genau *

Der von Fairbairn und Tate in Anwendung gebradyte Apparat bejtand
im Wefentlidjen aud ywet jur Hiljte mit Quedfilber gefitlten communici-
renden Robhren AC, BD, §Fig.453, weldye
fid) oben in die vor dem Berfudye luit-
leer gemadyten fugelfdrmigen Gladgefige
A umd B endigten. Wurden nun un-
gleide Wafjermengen in diefe Gefiige
gebradyt, fo fitllten fid) diefelben mit ge-
fattigtem Wafferdampj, deffen Didytigleit
durd) Temperatuverhohung ded umbitlen-
den Oclbades fo gefteigert werden fonnte,
baf fid) enblid) in dem einen Gefiife
bag gange vorhandene Waffer in Dampf
verwanbdelte, weldjer bei weiterer Grs
wirnnmng in den itberhigten Buftand iiberging. Der Augenblid, in weldyem
die gefdhicht, wird durd) dag Steigen des Quedfilbers in dem jugehirigen
Rohrenjdjentel und durd) ein Sinten im andern Sdjentel der commu-
nicivenden  Rohren angezeigt und die Niveaudifieren in beiden Sdjen-
feln giebt den Ueberdrud des gefattigten Waiferdampfed in dem einen iiber
den fiberhigten Dampf in dem andern Schentel an. Durd) ein in das cine
Oefiify veidjendes Thermometer wourde die Temperatur und durd) ein mit
dem anbdern Gefiife communicivendes Manometer die Spannfraft des ge-
fiittigten Dampfes beftimmt.

Das von Dumas in Amwvendung gebradyte Berfahren bejteht davin, daf
man cine hinveidjende Menge der ju unterfudjenden Flitffigleit in einen
Glasballon, weldjer in eine feine Spie audgesogen ijt, bringt, bdiefen o
lange in einem Bade von Wafjer, Oel, Ghlorzint u. f. w. erhipt, bis das
Ausftromen des fid) aus dex Slitfjigteit bildbenden Dampjes durd) die Spigge
beé Ballond aufhrt, und folglidy die Flitjfigteit vollfommen verdampft ift,
und daf man julegt die Spige an der Lothrohrflanme jujdimilzt. Aus dem
Gewidyte &, diefes mit dem ju unterjudjenden Dampe angefitliten Ballons
liBt fid) die Didytigleit des Dampfes leid)t bevedynen, fobald man den
Faffungsraum ¥V des Ballons und das Gericht G defielben, wenn er mit
trodener atmofphiijdjer Cuft angefitlit ift, beftimmt Bat. G8 ift die gejudte
Didytigteit des Dampfes, bei der Prefiung und Tempevatur im Augenblide,
wo die Spige jugefdymolzen wird:

Tig. 453,
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wobet p die Diditigeit der atmofphiivifden Luft bet der Temperatur und
vem Bavometerftande begeidmet, wobet die Abwiigung exfolgte.

Die Didytigleit einiger Dimpfe im Bevgleid) zu dev der Luft nahe iiber
ben Siedepuniten der erftern find folgende:

Atmofpharifde Luft . . . . . = 1,000,
IBnffernampiieel s e =) G0t
Aloholvomep itk G
Shiefeltithetonmpfis 8 S5 RS0 5 860,
Tennentintlbonn RN CREEEEE S 015
SEuediilberdaninfE FATIS = NG 076

Ucbrigens verhalten fich die Didytigteiten der Diimpfe nahe umge-
fehut wie ihve Latenten Warmen.
©o ijt 3. B. nach) Brix die latente Wiirme vom Wafjerdamypf gleich 540
und vom Alfoholdbampf gleid) 214, alfo da8 Verhiltnif bdiefer latenten
540
il 2,62; mmd nac) Gay-Luffac die
Didhtigteit des Alfoholbampfes gleic) 1,6138 und die des Wafjerdampfes
gleid) 0,6235, und daher dag umgetehte Verhiltnig dev Didytigleiten:

Wiivmen ju einander gleich

ifeise "
0,6235

2,58.

Condensation.  Wenn gefittigtent Dampfe von einer beftimmten
Tempevatur duve) Abtithlung Wivne entzogen wird, fo Jdhligt fid) von dem-
felben fo viel in flitffiger Fovm nicder, daf die Spannung mur devjenigen
gleihfommt, weldje gefittigtem Dampfe von der erniedvigten Temperatur
nad) dev Tabelle in §. 233 gufommt. Von bdiefem Verhalten madyt man
Dei den Dampfmafdjinen mit Condenjation Gebraud), indem man den
aug dem Cylinder tretenden Dampf durc) faltes Wafjer abfiihlt, um feine
Gpanmung, weldje der Kolbenbewegung bhindernd entgegenwoivt, zu er
niedrigen.  Da bei etmer foldjen Condenjation der Dampf die tn ihm
vorhandene latente Wirme an das Kiihhwaffer abgiebt, fo winde fid)
deffen. Temperatur gar bald bi8 auf diejenige der cintvetenden Dimpfe
ethohen, wenn man nidyt fiiv fteten Crfap bes erwirvmten Kithlwafjers
fovgte.  Bei der verhiiltnifmipig grofen latenten Wirme de§ Wafjer=
bampfes ift daher tmmer eine vevgleidydweife betvichiliche Menge von Kiihl=
wafjer erforderlid), fo daf von deflen Vorhandenjein bdie Miglidyfeit ab-
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fingt, von dem Bortheile der Condenfation bei Dampjmaidjinen Gebrand)
ju madjen.

Wenn 3. B. der aud ciner Dampfmajdjine abgehende Dampf in einen
Gondenfator gefithrt wird, in weldyen fo viel faltes Waffer eingefprigt wird,
baff die Temperatur ded Gemifdies auf 40° €. ermigigt wird, fo find itber
dem Gemifdy gefittigte Ddmpje von dicjer Temperatur aljo nady der Tabelle
in §. 233 von der Spanmung fleid) 54,9 mm = 0,072 Atmofplhire vor
Banden und man BHat daher den Gegendrud auj die SKolbenflidie auf diefen
Betrag veducivt, wihrend bei einer WMajdyine, deren Dampf in die Atmos
fpbire frei audpufft, der Gegendrud gleid) 1 Atmofphire ift. Ueber die

Blg 454,

bejonbere Einvidjtung ded Condenfators, jowie iiber die Menge ded erforder-
lidjen Cinfprigwafiers wird bei den Dampfmajdjinen dag Niiheve angegeben
werden.

WMan fann die Conbdenfation anftatt durd) Cinfprigung von Kithhoafjer
aud) daburd) Herbeifithren, daf man die Wandungen des den Dampf ent-
Baltenden Gefiies von aufien ablithlt. Diefe Methode, weldje tmmer be-
folgt werden muf, jobald eine Vermijdumg des nicdergejdhlagenen Dampfes
mit dem Siihlwaffer nidht ftatthajt ift, findet ihre Amwendung in der Tednit
aue Deftillation verfdyiedener Flitffigleiten, fowie bet den Ober-
flidjencondenjatoven der Secdampfer, fitr weldje o8 von Widytigheit
ift, dag nicdergejdylagene Condenfationdwaffer in veinem Buftande ju ex-
Balten, um e8 tmmer wieder dem Kefjel von Newem ald Speifewafjer jugus
fithren.  Bon der Anordnung eines einfadjen Deftillationsappavates gicbt
&ig. 454 eine Anfdjauung. Der in der Blafe oder Retorte B enthaltenen
Slitffigleit wird duvd) eine Feuerung Wivme jugefithet, fo daf die leidhter



§. 242,

800 Bierter Abjdhnitt. Grftes Cabitel. (8. 242.

flitchtigen Theile dev Fliiffigleit verdampfen, wihrend die nidyt oder evft bei
hoherer Temperatur verdampfenden Theile in B puvitdbleiben. Die fich
bildenden Ditmpfe werden von dem Helme A aufgenommen, um durd) das
jdhlangenfovmig gewundene Rohr C zu treten, weldjes duve) ftets fid) er-
neuernded Rithlwafier auf einer niedrigen Tempevatur erhalten wird. In
&olge hievvon {dhlagen fid) die Diimpfe in der Kithljhlange C nieder und
fliefient i den Auffangebehiilter D ab. Auf diefe Weife veftillict man audy
Brunnen= odev Flufwaffer, um e8 von den davin aufgelsften Salgen, wie
3 . fohlenfauvem Kalf, Gyps 2c. 3u befreien.

Wird die Deftillation einer andern Fliiffigteit als Waffer, 3. B. des Alfo-
hols, vovgenommen, fo ift die Spanmung im Jnnern des Apparates natiirlicy
diejenige, weldje den gefdttigten Dimpfen diefer Flitffigheit, alfo des Alfohols,
bet der hevrfdyenden Temperatur yufommt, woritber in den betreffenden Lehr-
biichern dev Phyfit und in fonftigen Specialwerfen die niheven Angaben ju
finden {ind.

Gas- und Dampfgemenge. Wenn wei gasfivmige Fliiffigteiten,
weldje feine djemifdje Wirfung auf einander ausitben, in einem und bdem-
felben Gefiifge eingefdhlofien werden, fo lagern fich diefelben nidht, wie die
wafferformigen Kbvper, nad) ihren fpecifijffen Gewidjten itber einander,
fondern 8 vevbreiten fic) beide gleidymifig itber den gangen Gefiifraun,
und e§ ift hievbet die Crpanfiviraft des Gasgemenges gleid) dev
Gumme der Spannungen, welde jedes eingelne Gag Hhaben
witvde, wenn e fitr fid) allein den ganyen Raum einndhme.

Aufer diefem guerft von Dalton aufgefteliten Gefese gilt fitr Diimpfe
aud) nod) folgendes: Wenn in einen mit Gad erfitllten Raum eine
Slitffigfeit gebrad)t wird, fo verwanbdelt fid) von derfelben fo
viel in Dampf, als wenn devfelbe Raum (uftleer warve.

Man fann fidh von bdev Ridjtigeit diefer beiden Gefesie durd) folgenden
Berfud) itbevgengen. Die Glasvihre AB, Fig. 455, communicivt wnten
mit einer engern Glagrihre BC und ift an beiden Cnden mit Hihnen
@ und b verfehen.  Oeffnet man den Habhn @ und verfchlieft den Hahn b,
fo fann man den Apparat durd) Bugiefen von oben mit Quedfilber an-
fitllen. 3t dies gefdehen, fo verfchlieRt man @ und bffnet b fo lange, bis
fo viel Quedfilber abgeflofjent ift, daff iiber dem in der Rifve A B uriid-
geblicbenen Quedfilber ein leever Raum fichtbar wird. BVerfdlieht man
mm auc) b, fo fonn man an einer jwifden beiden RNohren befindlichen
Scala, wic an einem Heberbarometer, bden den Diud der dufern Luft
meffenden Niveauabtand 7; ywijdjen beiden Quectiilberfiulen in A B und CB
ablefer.  Hicvauf jdjraubt man itber dem Halhne « einen mit trodener Luft
angefitllten und durd) einen Hahn d verjdliefbaven BVallon D an und bffnet
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alle drei Habhne a, b und d, jo daf fid) die in D cingefdjlofjene Luft in dem
obern Gube der Rihre A B ausbreiten fann.  Jft nun auf diefe Weife das
Quediilber in AB um cine gewifie Hohe gefunten, fo verjdylicht man b
und lieft den Niveanabftand ky jwijdyen beiden
Quedjilberfiulen in AB und CB von Neuem
ab, Die Spammung der in D und A ein
gejdylofjenen Luit ift die Diffeveny z=1hy — hy
gwifden dem crften und dem legten Niveans
abftanbde.

Nadyher verjd)lieft man den Hahn a, jdyraubt
ftatt des Ballond D cinen durd) cinen engen
Dabhn e verfdlicgbaren Tridjter E auf, in
weldjen man Waffer ober diejenige Fliffigheit
gieft, deren Dimpfe in Unterfudpmg gesogen
werden follen, und fithrt mum durd) rudweife
Grifinung bes Halhnes e die Flitffigleit tropfens
weife in die Rohre AB. So lange die fid
aud bdicfer Flitffigleit bildenden Dimpfe bdas
Quediilber in A B nod) tiefer hevabdriiden, fo
lange [aft man aud) nod) meue Flitffigheit ju-
trdpfeln; wenn aber diefes Sinfen aufhirt, jo
bat fid) die Luft vollfommen mit den Dimpfen
der ecingefilrten Flitffigleit gefiittigt. Man
giegt mum durd) CB fo viel Quediilber u,
big die Oberflide des Quedfilbers in AB
wieder den vorigen Stand einnimmt, und lieft
den Niveauabjtand Ay jwijden beiden Qued-
filberfiulen jum dritten Male ab. Die Span-
nung der in A eingejdlofjenen und mit gefattigten Diimpfen exfitllten Lujt
ift wieder die Differen; y = hy, — hy wijden dem erften und dem leten
RNiveauabftande, und folglid) aud)

Yy =2 + (hy — hy),

alfo um ky — hy grofer als die Spanmumng z der trodenen Yuft. Da fid)
endlidy ergiebt, daf hy — hy mabe gleid) ift der Spanmung des gefittigten
Dampfes bei der Temperatur wihrend des BVerjudyes, fo ift dadbuvd) die an-
geniiberte Ridtigheit des Dalton’jden Gefeges nadjgewiefen.

Feuchte Luft. Die freie Luft enthilt gewshnlid) eine fleinere oder §. 243.
grogere Wenge Waiferdampf, und o8 bildet die Veftimmung derfelben den

Weidbad Herrmann, Lebrbud der Medanit, IL. 2, b1
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Gegenftand der Hygrometrie. Jft die Luft mit Wafferdampf gefittigt, o
wird die Didjtigkeit p aus der Temperatur ¢ und Spannung p derfelben wie
folgt beftimmt. Mittelft der Tempevatur £ beftimmt {id) jundchft ous der
Tabelle in §. 233 die Spannung p; de8 Dampfed in der Luft und hieraus
durd) Subtraction aud) die Spanmmg p, — p — p; dev trodenen Luft.
Jun ift aber dag8 Gewidyt von 1 cbm de8 Dampfes (. audy THL. 1):

ALET 173})1
o= 1 ol

und dag von 1 cbm tvodener Lujt:

o kgl Lol )
i A g

Kilogranm,

baher folgt dag Gewidht 1 cbm bder mit Wafferdampf gefittigten
Luft:
1,3 1,3
s — ! = 5 e L —3
V=1 +72—1_|_M(P it /Bpl)—l—l—o&t(p /s 1),

D. 1.:

1,3 p
s

wobei man die Spannung p in Atmofphiven anzugeben hat. Ift, wie ge-
wbhnlid), die Luft nicdht mit Wafferbampf gefittigt, fo muf man nod) den
Feudytigfeit8grad der Luft in diefe Fovmel einfithren. Man verfteht
untev demfelben dag Verhiltnif ¥ wifdjen der wirflidhen Dampfmenge in
ber Luft u devjenigen Dampfmenge, weldje diefelbe im Siittigungszuftande
enthiilt. 3t folglic) p; die Didytigkeit ded gefittigten Dampfes, fo Lift {ich
bie Didjtigeit des ungefiittigten Dampfes gleidh) P pq fepen, und ift ebenfo
Py die Spannung ded Dampfes tm erften Juftande, fo Hat man, wenn man
bierfitr da8 Marviotte’{dhe Gefes al8 giiltig betvadytet, demfelben zufolge
dte Spanmung de§ Dampfes tm ungefittigten Buftande gleid) wp;. Dies
voraudgefept, hHat man folglid) die Did)tigleit dev feuchten Luft bet dem
Seudjtigleitsgrade 1 und der Spannung p:

<1 w3l %) Rilogramm . . (122)

Eiatding 1,3 (p — ¥p1)
r=n =il

R 1131) 3 wl)l
T 1 at <1 e

3

) v o R
Da 359 ‘q‘p—l meift mur ein feiner Vrud) ift, fo fann man aud
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1,3 p 1,3 p
- —r " =
(l+al)(l+’/‘w%) 1 Lal-}-!‘dviﬂ'
. l,3p__ 1 (123)
> i
1 4+ (a + 35 ¢ l")l
fegen.

Jm Wittel ift der Feudytigheitdgrad der freien Lujt ¥ = 1/,; nehmen
wit nod) die Temperatur derfelben f = 10° an umd fegen biernad)
% = 0,012, fo exfalten wir:

0,012

: P
3 — = 3/.1) =0 2
,a"P' Ul M 0,00023,

folgli

@+ Yy :L" = 0,00367 + 0,00023 = 0,0039,

wofite wir einfadjer 0,004 fegen fonmen, jo daf mun die Didytigleit der
freien Luft im mittlern Feudytigleitézuftande
e ___1_'%1)__»_ 1 99a
ot B T T filogramm . . . . (1239
gefetst oerben fann.

Hygrometer. Um bden Feudytigleitsgrad der Lujt yu meffen, hat man
verfdjiedene Hitlfemittel, fogenannte Hygrometer, angewendet. Dicfelben
find entweder djemifdye, oder Abforptions- oder Condenfations-
bygrometer.

Lift man die Lujt, deven Feudtigleitsgrad beftimmt werden foll, durdy
ein Robhr fivdmen, in weldem fid) cine Subftany befindet, wogu der Waffer-
bampf eine grofe Verwandtjdjaft fat, wie 3. B. Chlorcalcium, fo abforbirt
biefelbe den in der Lujt enthaltenen Wafferbampf, wund die Lujt tritt villig
getrodnet aud dem Nohre fHerans. Wiegt man den abjorbivenden Korper
or unbd nad) feiner Verwendung, fo giebt die Diffeveny der gefundenen Ge-
widite das Gewidht des eingefaugten Waffers an, und dividirt man daffelbe
burd) das Bolumen der durd) dag Rohr geleiteten Lujt, fo erhilt man
badurd) den Waffergehalt pr. Raumeinheit in Gewid)t ausgedvitdt.  Bur
Crjeugung bes Cujtftromes dient cin jogenannter Afpirvator, d. i. ein
oben verjd)lofjencs Ausflufrefervoiv. Wenn man das mit Chlovealcium=
ftitden angefitlite Robr oben in den vorher mit LWaffer angefitllten Afpivator
einmiinben (ifit, fo ftesmt durd) das Nohr gevade fo viel Yujt in den
UAjpivator alé nithig ift, um den Raum ausjufiillen, weldjen dag abfliefende
Waffer frei lift.

51*

§. 214,
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Cinfacher, jedod) weit weniger genau find die Abjorptionshygro-
metev, welde fid) davauf gritnden, daf fid) gewiffe organijhe Subftanzen
in dev Niiffe ausdehuen und im Trodnen Jujommengichen. E8 gehirt hierher
vorziiglic) das Haarhygrometer von Sauffurve. Dad hievsu verwendete
und vom Fett gereinigte Haar ift an eimem CEnbde befeftigt, und mit dem
andern Ende wm eine mit einem Beiger und einem fleinen Gegengewidyte
verfehene Leitvolle gelegt; e8 bewegt fid) nun die Rolle fammt dem Beiger
nac) der einen oder nad) der andern Seite, je nadjdem fich dad Haar aus-
defut oder ufammengieht, je nadhdem alfo der Feudjtigleitdgrad der Luft ein
groferer oder fleinever wivd.

Mittelft dex Condenfationdhygrometer beftimmt man den Feud)tig
feitdgrad dev Luft badurd), daf man in derfelben einen Krper alimilig evs
Eiltet und nun beobadhtet, bet weldjer Tempevatur defjelben fid) der Darfipf

Sig. 456. aug der Luft ald ThHau an diefem Korper
nieder{chligt. Da mit dbem Crfcheinen des
Thaues der Siittigungsuftand des Dampfes
eingetretent ift, fo fann man nun au§ der
Tempevatur ded forpers ausg bder Tabelle
in §.233 fowohl die entfprechende Crpaniiv-
froft, al8 aud) die Didtigeit des Waffer-
dampfes in der Lujt beftimmen, und ver-
gleiht man Ddie lepteve mit bderjenigen,
weldje der Temperatur dev Luft tm Sitti-
gung8zuftande entfpridht, fo dritdt das fid)
ergebende Berhiltnif den Feudytigleitsgrad
ber Quft aus. Wire 3. B. die Temperatur
ber Luft £ = 200 und bdagegen die Ddes
Kovpers, bei weldjer der Niederfdhlag von
Waffer auf demfelben erfdyeint, & = 5O,
fo hiitte man, da der Temperatur £ =200 die Crpanfivfraft p=1,7891cm,
und der Tempevatur ¢ = 5° die Crpanfivfraft p, ==0,6534 cm entfpricht,
den Feudjtigteitdgrad dev Luft:

6534
17391

Bet dem Danicl’fden Hygrometer ABCD, Fig. 456, befteht
der Rorper A, an weldjem fid) dev Dampf aus der Luft nicderjdligt, in
einer mit gliingendem Gold ober Platin itberzogenen Glastugel 4, weldje
ju gwet Drittel mit Schwefeldther angefitllt it und die Kugel eines Ther-
momnteters enthilt, woran die Temperatur im Augenblide der Thaubildbung
abjulefen ift. Diefe Kugel fteht duve) eine gebogene Rihre CB mit einer

Pii=

— 0,376.

A
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andern Gladtugel D in Berbindung, und e ift der gane Apparat luftleer
berjujiellen. Um nun die exforderliche Grliltung der erften Rugel bervors
jubringen, hat man nur nbthig, auf die ju diefem Swede mit einem Muffelin-
ober Leimvanbdlippdjen umgebene Kugel D Sdywefelither teopfeln ju laffen.
Die Berdampfung diefes Aethere erzeugt damn eine Abtithlung in D, wodurd)
eine Berminderung der Spannung des Aetherdampjes im ganzen Apparate
entfteht und womit nidyt allein das Nicderfdylagen diefes Dampfes in D,
fondern audy die Bildung neuer Aetherdimpfe und die Abtithlung ded juriid-
bleibenben Aethers in A verbunbden ift.

In der Hauptfadye beruht fowohl das Hygrometer von Regnault als
aud) das Piydyrometer von Auguft auf demfelben Principe.

Strahlende Wirme. Die Wirme cines Rorpers theilt fid) anderen
Rorpern entweder durd) Ausftrahlung oder durd) Berithrung mit, und
man nennt die auf die erfte Art mitgetheilte Wairme die ftrahlende Warme.
Der wefentlidye Unteridyied jwijdjen beiden Arten der Wiirmeausbreitung
beftedt barin, daf die ftrahlende Wirme durd) den leeren Raum, durd) Lujt,
Baffer und andere Korper hindurd) und in einen dritten Korper itbergebt,
obne eine Spur in jenen juriidyulafien, wihrend bei der Wittheilung durd)
Berithrung erft der Bwifdjentsrper erwirmt wnd von diefem die Wiirme auf
einen britten Rorper itbertragen wird,

Die Ausjtrahlung der Wiirme erfolgt nad) demfelben Gefege, wie bdie
Ausftrahlung des Vidjtes. Namentlid) pilant fidy die Wiirme, wie dag Vidyt,
in geraden Pinien, welde man Warmeftrahlen nennt, fort. Aud) freht
bie firahlende Wirme im umgelehrten Berhiltniffe ded Quas
brates der Entfernung, dergeftalt, daf von einer und derfelben Wirme-
quelle der doppelt, dreifad) entfernte Sorper w. f. w. nur ein Biertel, cin
Reuntel der Weirme u. f. w. exhiilt, weldje derfelbe Korper in der cinfadjen
Cutfernung empfingt.  Ferner wid)ft aud) die Jntenfitdt der ftrahlenden
Wirme wie der Sinug des Winlels, weldjen der Wairmeftrahl mit der
bie Wiirme ausjtrahlenden Flidye cinfd)lieft.

Der Kieper A, Fig. 457 (a. . S.), wird 3. V. durd) den Wiirme auge
ftxablenden Ofen D E F viermal fo ftart erwirmt al§ der Korper B, weldyer
boppelt fo weit als A4 vom Ofen entfernt ift, und der Kovper B nimmt
wieder doppelt fo viel ftrahlende Wirme auf als der in gleidjer Cntfermumng
befindliche Rorper €, wenn die mittlere Nidytung der ju C gelangenden
Wivmeftvahlen mit der ftrahlenden Flide D E cinen Wintel COE von
300 einfdyliefit, deffen Sinus gleid) 1/, ift.

Ghbenfo werden die Wiirmeftrahlen genau nad) demfelben Gefege veflectivt
wie die Yidytftrahlen; o8 ift aud) Bier der Reflexionswintel dem Gins
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fallgwintel glei). Die auf einen Kugelipiegel A M B, Fig. 458, fallen-
pen Wirmeftrahlen KP, K Q w. §. w. werden deshalb von demfelben in
folchen Nidtungen PL, QL u. j. w. juriidgeworfen, daf der NReflexions-
winfel CPL gleid) dem Cinfallgwintel CPK, ebenfo der Reflerionswintel
CQL gleid) dem Cinfalldwintel C QK u. {. w. ift, und ed concentriven
fich) deghalb aud) foimmtliche dev Mitte L ded Spiegel8 nabe einfallenden
LWivmeftvahlen beinahe in demfelben Punfte L.

Cndlid) finden aud) in Anfehung der Brecdhung odev Ablenfung bei
ben Wavmeftrahlen, wenn diefelben aus einem Kbrper in einen andern itber-
geben, nafe diefelben BVerhiiltniffe ftatt, wie bei den Licjtftrahlen.

Dag Vevmigen der Kbvper, die Wirme audzuftrahlen, Hingt von
ber Temperatur ded Kivpers und von dev Grife und Vejdjaffenteit feiner

Fig. 457. Fig. 458.

Oberfliiche ab. Jm Allgemeinen ftraflen die Oberflichen fehr didyter Kbrper
weniger Wiivme aud af8 die Oberflddjen weniger dichter Kbrper, vovzitglic
haben aber vauhe Oberflichen ein groferes Ausftrahlungsvermigen als glatt
polivte Oberfliidjen. Nad) den Verfudjen vonu Melloni ift, wenn man
ba8 Wirmeausftvahlungsdvermigen einer mit Kiemcuf itberzogenen
Blidye durdh) 100 ausbdriidt, dag einer Bletweifoberfliche ebenfall§ 100, dag
einer mit jdwarzer Tujdje iiberftvicdhenen Oberflidhe aber gleid) 85, bas
einer: Gummiladoberfliche gleich 72 und dag einer” Metallfliche nur 12;
itbrigens Hingt aber aud) diefes Vermbgen noch etiwvad von der Dide bder
Sdjicht ab, weldhe die Oberfliche des Kvrpers bildet.

Da8 Wirmeabforptiondvermogen der Kovper oder dag Vermbgen
dor Qbrper, ftrahlende Wavme in fich) aufjunchmen, ift bei ver{chiedenen
Korpern verfdhicden wund verhilt fid) genau fo wie das Ausftvahlungs-
vermigen; gefdywivzte und rauhe Kovper nehmen daher aud) die Wirme
leidhter in fid) auf al8 Kovper mit glatten oder polivten Oberflicjen.

Dag Vermigen der Kovper, die Wivmeftvahlen zuriidzuwerfen, oder Has
fogenannte Reflexionsvermigen, ift dbag Complement des Ausftvahlungs-
oder Abforptionsvermbgens; je mehy ein Kovper Wirmeftrahlen in fid) auf-
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nimmt, defto weniger wird er natitrlidy yuriidwerfen; aus diefem Grunde
werfen die mit Ruf iiberjogenen Fladyen fajt gar feine Wirme juvitd;
wiihrend polivte Metallflidjen die meifte Wirme reflectiven. Uebrigens werden
nidjt alle Wirmeftrahlen regelmifig nad) dem oben angefithrten Gefege,
fondern ¢8 wird audy ein Theil unvegelmifig nad) allen Seiten hin juriids
geworfen, ober, wie man fagt,,e8 findet in der Nihe der Oberflicye der
meiften Korper audy cine Diffufion der Wirmefivahlen flatt. Segt man,
nad) Yeslic, dad Reflerionsvermgen des polirten Mefiings gleidy 100, fo
ift daffelbe fitx Silber gleid) 90, fitr Stafhl gleid) 70, fiir Glas gleidy 10,
fitr eine mit Ruf iiberzogene Fladye aber gleid) 0.

Sehr verfdjicden ift endlidy nod) das Dimiffionss oder Durdys
firahlungsvermdgen verfdjicdencr Rorper. WMandje Korper Halten die
Wirmeftrahlen auf und laffen gar feine durd), andere hingegen laffen bie
Wiarmeftrahlen durd) wie die durdyfiditigen Rorper die Lidytitvahlen; jene
nennt man athermane, diefe diathermane Kovper. Die Yuft ift ein
diathermaner Rorper, nidyftdem ift das Steinfaly ein jehr diathermaner
Rorper; fibrigens find nidht nur die durdyfidytigen, fondern aud) mande
undburdyfidytige Rorper, wie 3 B. jdwarges Glog, Glimmer w. §. w.,
biatherman. Aud) Hingt die Stirte der Durdjftrahlung nod) von der Art
ber Wirmequelle ab, und o8 fdjeint nur das Steinfaly eine Anusnahme
biervon gu madjen. Gndlid) laffen natiieliy ditmmere Mittel (Platten)
mefr Warmeftrahlen durd) als dide, weldye wm fo mehr Wiairme verjd)luden,
je dider fie find.

Anmertung. Um fid) genauer iiber die legteren Warmeverhilinifie, naments
lidy aber fiber die Unterjudyungen Melloni’s ju unterridyien, mufy man in den
Werlen iiber Poyfit, 3. V. in den Lehrbiihern von Mitller, Moujjon,
Witllner u. |. w. nadlejen. €. aud ,die Warmemeftunjt* von 6. Sding.
Ucber die Forjdungen von Provoftaye und Dejaind wird in den Annal.
de chim. et de phys. T. XXX, 1850, gehanbelt.

Wirmeleitung. Die Ausbreitung der Wirme in einem und dems
felben Sorper, jowie die Mittheilung der Wiivme durd) Beriihrung, begeidynet
man mit dem Namen der Warmeleitung. DieLeidtigheit oder Scynellig-
feit diefer Mittheilungsart der Wirme ift bei verjdjicdenen Kbrpern fehr
verjdjieden; mandje Korper Haben ein grofes Wirmeleitungsvermigen
und anbere ein fleines; in jenen verbreitet fid) die Wirme fehr jhnell, in
biefen aber fehr langfam; man nennt daher audy jene gute Warmeleiter,
biefe aber fdjledhte Wairmeleiter. Gute Wirmeleiter find die Metalle,
jedod) mandje mehr, mandje weniger; fdjlecyte Wiivmeleiter Hingegen find
bag Holz, Strolh, Bettfedern, Seide, Wolle, Haave, Kohle, Ajde u. §. w.,
liberhaupt aber die lodeven Rorper. Durd) Bertheilung, Pulverifiven w. f. w,
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werden qute Wiivmeleiter in {dlechte und leptere in nod) jdhlechteve umge-
dndert.

JNad) Dedpres’s Beobadjtungen an Stiben, eldje an einem Enbe er-
it yourden, ift, wenn die durch) die Diffeveny dev Temperatuven an bden
beiden Cnden der Stiibe gemteffene Leitungsfihigleit ded Goldes gleid) 1000
angenommen wird, die von Platin gleich) 981, von Silber gleid) 973, von
Kupfer gleidy 898, von Cifen gleich) 374, von Rint gleid) 363, von Binn
gleiy 303 und von Blei gleid) 180. Die Leitungsfahigleit von Marmor
fett man gewdhnlic) gleid) 23 und die von gebrannten Steinen nur 12,
wiewohl mit weniger Siderheit.

Hiervon weidjen die von Wiedemann und Frang gefundenen NRefultate
bedeutend ab (f. Poggendorff’s Wnnalen der Phyfit, Bd. 89).

it biernach die Leitungsfihigteit bes Silbers gleid) 100, fo hat man fie
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Dite Flitifigleiten {ind swar {djlechte Wivmeleiter, fie nehmen aber die
Wiirne {chmell auf, weil fie durd) die hievbei eintretende ungleichmiige Aus-
pehnung in Vewegung gerathen und dabei die weniger warmen Theile der
Crwarmungdquelle niber gefiithrt werdben. Um fich von bdem fdylechten
Wivmeleitungdvermbgen dev Flitffigleiten ju itberzengen, entyiindet man eine
auf die Flitffigleit gegoffenc ditnne Schich)t Schwefeldither und beobadhtet den
Gtand eined wenig unter diefer Scicht in bdie Fliffigleit eingehaltenen
Thevrmometerd. Nac) Dedpret, der eine Wafferfiule duvd) wiederholtes
Butreten von heigem Waffer gleichmafig u evwivmen fuchte, ift dag Lei-
tungsvermigen des Waffers nur 9 6i8 10, wenn das von Gold glei) 1000
gefest wird. :

Die Luft und die Gafe iiberhaupt find jedenfalls {chlechte Wirvmeleiter,
bod) [ift fih das Leitungdvermigen bderfelben bdurd) Thermometer wegen
threr Gtrsmungen und wegen ihrer grifern Wirmeftrahlhmg nicht mit
Sidjerheit beobadyten.  Dasd fdjlechte Wiivmeleitung@oermigen derfelben
madjt {ich) aber daduvd) bemertbar, daf Kbrper, weldje vou allen Seiten mit
Luftchichten umgeben find, fehr langfam evwivmt odev abgefiihlt werden.

Abkiihlung. Gefjr verfdjicden ift endlid) die Gefdhwindigteit, mit
welcher heife Kbvper ihre Wivme abfegen ober fi) abfithlen. Jft ein
heifger Rbrper von einem feften Kbvper wmgeben, fo erfolgt die Abtithlung
deffelben vovsiiglic) mur durd) dag Leitungsvermogen des leptern, ift aber die
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Umgebung des heifen Rorpers eine tropfbare Flliffigleit, fo erfolgt das Abs
tithlen theild durd) Warmeleitung, theils und voryiiglidy durd) die immere
Bewegung der Fliffigleit; ift ferner der heifie Kbrper von einer elaftifdyen
Flitffigteit umgeben, fo hingt die Scmelligleit jugleid) aud) nody von der
Warmeftrahlung ab, und befindet ex fid) endlic) im luftlecren Rawme, fo ift
8 nur die Ansfivahlung, weldye dem RKorper die Wirme entzicht. Im
Allgemeinen gt fidy behaupten, daf die AbLithlung von der Temperaturs
differeny und von der Art und Grofe der Oberflidye des wirmegebenden
Rorpers abhingt; 8 (Ft fidh annchmen, daf der Wirmeverluft der Obers
flidye und, bei magigem Temperaturitberidufie, aud) diefem proportional fei.
Durd) die fpiteren Unterfudungen von Dulong und Petit ift jedody
gejeigt worden, daf das erftere, yuerft von Newton aujgeftellte Gefegy allge-
mein und jumal bei groferen Temperaturdiffevensen nidyt giltig ift. Die
Gefegge der Abliihlung find fehr verwidelt; Dulong und Petit haben dies
felben fitr Beife Sorper im luftleeren und lufterfiilten RNawme 3 ermitteln
gefudyt, indem fie vorher erhiite grofe Quedfilberthermometer in cinen
Rupferballon cinhingen, der von aufen mit Waffer von ciner beftimmten
Temperatur umgeben war und mum dad Sinten diefer Thermometer beob-
adjteten.  Folgende Tabelle enthiilt die Hauptergebnifie diejer Veobadytungen.

E Blofe Thermometertugel Ueberfilberte Mit Ruf fibergogene
= Thermometertugel Thermometerfugel
-
?5 —; @ ‘ G;V- Ac_ ';V »""’ : : 3 & o ! =@ =
2 = = = = = !
E|25 (Sei|Sei| 25 | 5ei|22 Sei
a2 = = e S 2o = o | e RS e =
EICE |E5E|BAE| S8 |838|s8 |82¢8
ﬁ s = b o - = - s B , = - = = o ‘33
R B O | ® & 2= B O 25 | B
2600 | 24 420 16,320 8,100 10,960 2,860 32,020 28,920
240 | 21,12 | 1371 741 9,52 2,41 2748 | 20,07
220 | 17,92 11,31 6,61 859 | 198 23,10 | 16,49
200 | 15,30 9,38 5,92 TRy | 165 19,66 13,74
180 | 13,04 7,85 5,19 6,57 1,38 16,23 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 7,88
120 | 6582 87 8,11 3,80 0,69 8,85 5,74
100 | 556 3,03 2,63 3,06 0,53 6,94 441
80 4,156 2,22 1,93 2,32 0,39 5,17 3,24
60 2,86 1,53 1,33 1,60 0,27 3,67 2,24
40 1,74 0,95 0,79 0,96 0,17 2,20 141
20 | 077 0,43 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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Dan evfieht aug diefer Tabelle, weldye die in Thevmometergraden aug-
gedvitdften AbkHihHungen pr. Minute angiebt, daf die Veobad)tungen dem
oben auggefprochenen Gefege von Newton nicht entfpredjen, denn die jweite
Columme dev Tabelle giebt ung fiiv die Diffevenzen:

40, 80, 120, 160, 200, 2400
swifden dev Tempevatur ded dev Abfiihlung audgefepten Thermometerd, und
der der dufern Wafferhiille, die AbLihlung pr. Minute:
1,74, 4,15, 6,82, 10,70, 15,30, 21,12¢,
mitfte aber nad) Newton geben:
1,74, 3,48, 5,22, 6,96, 8,70, 10,440,

Nur bei fleinen Temperaturiiberfdjiiffen von hodyftens 400 laft fich an-
nihernd feen, daf die Abfihhungsgefdywindigteit dem Temperatuvitberfdyuife
proportional fei.

Die Vergleidjung der Bahlemwerthe in den verjdjiedenen Bevticalcolumnen
per Tabelle a. v. S. unter einander fithet deutlich vov Augen, daf bei einer
glingenden Meetallflache die Abtithlung durd) Strahlung flein ift gegen die
Abtithlung duvd) Bevithrung, daf dagegen bet der mit Ruf iiberzogenen
Blache die Abtithhung durd) Strahlung den groften Theil von bder gangen
Abtithlung ausmad)t. Die in dev vievten Columne der Tabelle aufgefithrten
Werthe dev Abfithlung duvcd) Bevithrung find durd) Subtraction der in der
aweiten und dritten Columme, entwebder bet (ufterfitlltem odev bei luftfeerem
Ballon beobadhteten Werthe gefunden worden und gelten natiivlid) fitw alle
Arten von Oberfliichen. Uebrigens Hingt die Abfiihlungsge{dyvindigeit
nod) von der Grbfe dev Oberfliche des der Abkihlung ausgefesten Kovpers
ab. Dte Abtithlung cined Kovpers ift fehr gqut mit dem Ausfluffe des
Waffers aud cinem Gefiife ju vergleidhen; was hier die Druchvhe ift, ift
bort die Lemperaturdiffeveny, und die Stelle der Ausflufdffnung vertritt
bort bie WbHihlungsfliche. Sowie man Ausfluf unter conftantem und
Ausfluf unter abnehmendem Druce unterdjeidet, ebenjo hat man Abtiihling
bei conftanter und AbLiihlung bei abnehmender Temperatur ju unterjdeiden.
Sowie beim Leeven eined prismatijdjen Ausflufgefifes die Ausflufizeit dem
Bolumten divect und der Audmiindung umgefehrt proportional wid)it, ebenfo
vevhilt fich) die AbHiihhmgsseit divect wie die {ich abfiihlende Maffe und
umgefehrt wie ihre Oberflide. Hievmit ftimmen aud) die Beobadytungen
von Dulong und Petit iibevein, welden sufolge die Abkihhingszeiten den
Durchmeffern der ThHevmometerfugeln proportional find.

JNad) den Unterfuchungen von Dulong und Petit ift die Gefdjroindigteit
der Abtithlung duvd) Ausftrahlung oder im (uftleeren RNaume,
b. 1. dte Temperaturverminderung in Graden Celfiug wihrend einer Beit=
einfeit, beftimmbar durd) die Forme!
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in weldjer w, und a conftante Grfahrungszablen, ¢ die Temperatur der Um-
gebung und d den Temperaturiiberiduf ausdritden. Die Conftante o Hingt
nur von der Gintheilung de¢ Thermometers ab; fie ift fitr die Centefimals
cintheilung = 1,0077 und fitv die Réaumur’jdye Gintheilung (1,0077)%
= 10096, g, aber hiingt von dem Ausftrahlungdvermdgen und von bder
Grdfe der Abtithlungsflidye ab. Das von pat.a? — pat+4 abjuzichende
Glied pa' mift die viidftrahlende Wirme, Hervilhrend von der Oberflidye
bed allerbings gefdwirzten Rupfecballons, und wittde gany wegfallen, wenn
bie AbKiihlung in einem unbegremyten Raume flattiinde. Fitr die der Bes
riihrung der Luft entjpredjende Abtithlungégeidywindigleit ift hingegen

Oy = nprd' S — W . | (125)

3u fegen, und e8 bejeidynet in py = np’, n cine von der Grofe der Ab-
tihlungéflidye und von der Natur des Abkiihlungdmittels, ¢ eine nur von
legterm abbiingige Conftante (fiix Yujt ¢ = 0,45), p aber die Spanntraft
diefes Mittels und d, wie vorher, den Temperaturiiberidjuf.  Hiernad) ift
alfo fitr die volljtindige Ablithlungsgefdyindigleit ju fegen:
v=u0 + v =pa (@ — 1) + pd® . . . (126)
Die Potengen a® = (1,0077)* und d*** (affen fid fiir die gewbhnlidyen
Fille mittelft dev folgenden Tabelle beftimmen.

Zemperatur: Poteny | Poteny If'"”"“'“" ! Poteny \' Poteny
iiberjduf e o itberidup | il B oxr
d Grad 1,0077 d’ d Grad { s el l ¢

10 1,080 1,710 110 | 2826 | 2,990
20 L165 | 2,010 120 | 2510 | 3,081
30 1,259 | 2,209 130 | 2711 | 3108
10 1,359 2,362 140 | 2927 | 38,168
50 1,467 2,488 150 | 8,160 | 8214
60 1,584 | 2,59 160 3412 | 39263
70 1,711 2,691 170 3,684 | 3,309
80 1,847 2,776 180 | 8,978 3,353
90 1994 | 2853 190 | 4205 | 339
100 2,153 2,924 200 ‘ 4,637 8,437

Wirmeverlust durch Abkiihlung. 9ad) bem in ben §§. 245 §. 248,
bi8 247 Gefagten verbreitet fid) die Wirme von warmen Stbrpern entweder
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dburd) Strahlung oder durd) Leitung, und es wurden dafelbft audy Angaben
gemadyt itber die AbLithlungsgefdwindigteit von Thermometerbugeln,
0. b. iiber die Grdfe ber Tempevaturermifigung derfelben in der
Beiteinbeit, wie fie aus den Verfudjen von Dulong und Petit fid) ergeben
baben.  BVon grofer praftijdyer Widytigleit ift e§ mm, aud) die Warme-
mengen gu beurtheilen, weldhe von warmen Korpern an ihre Umgebung
abgegebert Yoerden, da hiervon nicht allein die Warmever(ufte abhingen, jon-
dern diefe Frage itberhaupt von Bedeutung ift fitv die Beurtheilung der
Trandmiffion der Wiivme bei Crhipungsapparaten und Dampftefieln. Die
vovsitglichften Avbeiten in diefer Vegiehung vithren von Péclet™) her.

Nad) demfelben fest fid) die von einer gewiffen Oberflidje F, welde einer
conftanten. Temperatur audgefest ift, ausgehende Warmemenge W aus et
Theilen yufammen, von dev eine S der Warmeftrahlung, der andere B
der Leitung der Wiivme an die beviihrenden Theildjen der umgebenden Atmo-
fphdve guufchreiben ift, fo daf man ju fesen hat

W8 Boivr bt w oot gl

Sitv diefe beiden Wivmemengen, weldje der Riivze wegen als Wirme=
ftrahlung und Wavmeleitung begeidynet werden migen, gicbt Péclet
auf Grvund feiner ausgedehuten Verjudje empivifdhe Formeln, weldhe der
Hauptfacie nad) hicr angefithrt werden follen.

Hiernacy ift die durd) Strafhlung von der Oberfliche eines Korpers
audgehende Warne propovtional mit der Grife diefer Flade,
dagegen unabhingig von der Fovm diefed Kovrpers. Chenfo hiingt
biefe Wivme von der Natur des Kiovpers, d. §. von der vt feiner
Obevfladye und von dem Ueberfdyuife jeiner Tempervatur itbher
diejenige der Umgebung, fowie aud) von dev Tempevatur der
leptevn felbft ab. Wenn diefe leptere Tempevatur 10 C. und dev erwihnte
Ueberfdyuf a9 C. betriigt, fo erhilt man die in einer Stunbde ausftrafhlende
BWarmemenge in Wirmeeinheiten fitr jeden Quabdratmeter Oberfliidye durd)

8 == 19472 Kaf{ad = Vaz n '« or v (190}

worin « bdie conftante Bahl 1,0077 und K einen von der Avt ded aus-
ftrahlenden Kovpers abhingigen Coefficienten bedeutet. Die folgende Tabelle
enthilt eine Bufammenftellung der von Péclet fiiv verfdjiedene Kirper an-
gegebenen Werthe von K:

*) Siehe Péclet, Traité de la chaleur.

b
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i 0N Dt . .. 3,42
Polivtes Meffing . . 0258 Feiner Samd . . . . 3,62
Bt . . . .. . 024 Oclfarbenanflriy . . . 871
B o G015 Pl . L . . 8,77
Sdwarybled), polirt. . 045 RKienuf. . . . . . 4,01
Berbleicted Bled). . . 0,65 Baufteine . . . . . 3,60
OGewdhnlidyes Bledy . . 277 Gyps . . . . . . 360
Oecofieted Blel) . . 886 DHoh. . . . . . . 860
Rofeifen, men . . . 3,17 Wollenjtoff. . . . . 3,68

y  venfinec . 886 fattaw . . . . . . 866
B . . 29 CGalel. . .. . an
Ocpulverte Rreide . . 332 Waffer . . . . . . 531
RS VU S |

Die burd) Leitung, d. §. durd) die Berithrung des Kirpers mit
der Luft von einem Rorper ansgehende Wirmemenge B ift ebenfalld der
Oberflide proportional und von der Differeny d ywifden
dber Temperatur ded Korpers und der umgebenden Yujt abs
bingig, wogegen diefe legtere Temperatur ohne Cinfluf auf die auss
tretende Warmemenge ift.  Ehenfo ift diefe legtere unabhingig von
ber Art ded Rorpers, dagegen aber abhingig von der Form
defjelben.  Fiir gleid) geformte Sorper aus den verfdjiedenften Materialien
ift alfo die Wirmeleitung pr. Quabdratmeter gleid) grofy, fobald die Tem-
peraturdiffereny d denfelben Betrag Hat.

Die durd) Berithrung mit der Luft von dem Sorper pr. Stunde ab-
gegebene Wiirmemenge ift fitr jeden Quadratmeter Oberflidye nad) Péclet
ausgedriidt duvd)

B=0520 " B.E€ . . . . . (129)
Dierin hiingt der Werth C nady dem oben Bemerften nur von der Form,
nidit von dbem Materiale ded fid) ablithlenden Korpers ab, und jwar
ift fitr tugelfrmige Rorper vom Halbmefjer gleidy » Meter:

),13
C=1778 + %, R e R EER
fiic oriontale Rreiscylinder vom Halbmefjer r:
9
C = 2,068 + Oi()rﬂal (131)

Bei verticalen Cylindern hiingt der Werth von € fowohl von bdem Halb-
meffer » al8 aud) von der Hihe & ab und ift ausgedriidt durd) die Fovmel:

0,0345H 0,87H8
C—= (0,726 L ) (2,43 ¢ ) v oeos (189
e s "
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endlicy gilt fitr verticale cbene Flichen von der Hihe 4
0,636

Vi

Beifpiel. €8 mige eine gufeiferne, mit Oclfarbe angeftrichene Dampf:
leitunggrdhre von 0,2 m Durdymefjer, welde aug einem Dampifefiel Dampf von
5 Utmojphdaren Spannung, aljo einer Temperatur gleid) 1520 abfithrt, in ver-
ticaler Nihtung 5m und hovizontal 10 m weit gefiihrt werden. Wie grof wird
ber ftiindlige Warmeverlujt diefer Rbhre fein, menn die Temperatur der Reume,
durd) welde fie gefithrt ift, 200 €. betrigt.

Man hat hier ¢ = 20°, und wenn man die Temperatur des Gijens gleidy
per bes Dampfes annimmt, d — 152 — 20 = 132°. G5 it fitr Oelfarben:
anftrid) nad) der obigen Tabelle K = 3,71, folgli) bevechnet fich der fHindlich:
Berluft durd) Strahlung fiir 1 qm 3u:

S = 124,72.8,71 1,00772° (1,0077132 — 1) — 9453 38.-G.,
folglidy filr die gange Oberfliche von
(5 4 10) 0,2.3,1416 = 9,42 qm 3
9/42.9452 — 8904 2B.-C.

erner exleidet das verticale Nohuftiid durd) Bevithrung der Luft pr. Quabd . ;
meter einen Berlujt von

€ — 1761

(133)

Ju

: 0,0345 0,3758 "
B = 0,5520.132%% — 0552 (0,726 - ——222 | (943 1 Z°720) 155,54
: < o Vo1 >< Rk V5 )

= 0,552.0,835.2,82 . 4118 — 535 2B.:6.,
alfo ift ber Verluft des 5m hohen Rohritiictes
5.0,2.3,1416.535,2 — 1681 2B.-G.
Cnolid) folgt der BVerluft durd) Vevithrung der Luft mit dem Horizontalen Rohre
fitr jeden Quadratmeter zu

389
0,552 C. 13212 — (552 (2,058 L %“18“) 13229 — 5546 $B.-G.,

daher fiir die Linge vbon 10 m
10.0,2.3,1415 . 554,6 — 3485 9B.-G.
Der gange Wiirmeverluft des Rohred beredynet jich demgemif in der Stunde ju
8904 -+ 1681 -} 3485 = 14070 2B.-C.,
entjprecjend etwa 2 kg Kohlen (j. weiter unten).

Diejer Wrmeverluft ift, wie angegeben, unter der Annahme evmittelt, daf
die dupere Oberfliche der Rihre die gleihe Temperatur mit dem Dampfe Habe.
Da die Temperatur der dupern Oberflache aber geringer ift, jo fallt audy ber
Wiirmeverluft fleiner aus, woriiber der folgende Paragraph nadzujehen ijt.

Péclet ieht den Fall in Betvacht, daf ein mit warmem Wafjer gefiilltes
Gefip von der Oberflacge &' in geringem Abjtande von einem Mantel umgeben
ift, welder iiberall gejchlofen ber Quft eine Girculation nidht geftattet. 8 fei
die Oberfladye diefes Mantels I, und fiir ihn jei d; ber Ueberjchuf jeiner Tem-
beratur iibev die der Umgebung. Nimmt man hier an, daf der Warmeverluft
ber Temperaturdifieveny proportional ift und beeidhnet man mit w ben durd
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Strablung und Beriihrung filr 1 qm und 1° €. Temperaturdifiereny flatt:
findenden Warmeverluft, jo Hat man bden Verlujt der Oberflide des Gejafes,
befien Temperatur um d hoher als die der Umgebung, aljo um d — d, bHdbher
als die des Mantels ift, gleid) Fw (@ — d,), und ebenjo folgt der Warmes
berluft des Mantels ju Fywd,. Da beive Werthe gleidy jein miifien, indem der
Mantel offenbar nur jo viel Wirme ausjenden lann als das Gejdf abgicbt, fo
erbdlt man:

8 Sty r
F (d _— d.) — I’l"l oder l’, =d 7‘—;_—7_;" ’
und biernad) wird der Warmeverluft:
’ - FF,
W=wkd=w )"T'—ll::-ll o o e s o ALOE)

. Wenn die beiden Oberfladen gleidy grof wiren, o Hatte man den Warme:
tluft nur gleidy
£ d

9

W=7y
o nur Balb jo grof, wic ohne Mantel. In gleider Weije findet man fitr jwei
bf‘ intel von den Oberfliden F, und F, den Warmeverluft ju
FF,F,
W=t i &

e “¥¥, ¥ FF, F V. F,

fiir den Fall, daf die Oberfliden als gleidy angenommen werden tnnen,
wud

(135)

ok
W =Y 3 d
u f. w.

Dierbei ift aber vorausgefest, daf die Mintel fiberall vollfommen abgejdlofien
find, ‘weil jonjt eine Givculation ver Lujt cintritt, welde cine jdnellere Abiihlung
Dder betreffenden Flade in Folge der Beriibrung mit ftets neuen Lujttheilden jur
Tolge hat, indem bdicjer Ginfluf in der Regel die durd) den Mantel verringerte
Strahlung itbermiegt.

Durchgang der Wiirme durch feste Kérper. Die im vorfer:
gehenden Paragraphen gemadyten Angaben begichen fid) auj den Verlujt an
Wiirme, welden eine Oberflide von 1 qm exleidet, wenn dicfe Slidye eine
um d@° Q. hohere Temperatur hat alé die umgebende Lujt. Diefe Tems
peraturbiffeens hingt mun aber wefentlid) von der Vefdjaffenheit desjenigen
Rirpers ab, weldjem die ausftrahlende Oberflidye angehirt. Da nimlid)
biefer Rorper im Allgemeinen die Umbiillung ecined Raumes darftellt, in
weldjem eine anbere Temperatur vorhereidyt als auferhald, wie dies 3 B,
bei einem Dampitefel oder Dampfeylinder, fowie bei der oben betradteten
Dampfleitungsrifhre der Fall ift, fo wird der befagte Temperaturiiberfdyuf d
vornehmlid) von bder mehr ober minder guten Leitungsfifigleit des
Materials, fowie von der Dide abhingiq fein, durd) weldje die Wiirme ju
paffiven hat, um von der tnnern Fliche des wmbiillenden Sirpers nady der
duBern 3u gelangen. Denft man fid) ivgend einen burd) eine fefte Ditlle

§. 249,
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abgefdylofferen Raum, 3. B. einen Dampfeylinder, in welhem der vorhanbdene
Damypf eine Temperatur £, haben moge, wihrend die Temperatur dev dufern
Umgebung nur den fleinern LWerth ¢, hat, fo wird von dem Dampfe eine
gewifie Wavmemenge tn die Junenfliche des Meantel8 eingehen, dad Waterial
de8 Mantel8 durdjziehen und an der dufern Oberflidye durd) Strahlung
und Bevithrung in die Luft fid) gerftvenen. Selbftoetjtindlid) muf tn jedem
Augenblide die pr. Beiteinheit innen eintretende Wirmemenge genau gleid
der in derfelben Beit aufen abgegebenen Wirmemenge fein, und derfelbe
Betrag muf aud) in der Beiteinbeit dag Material der Hitlle duvchftrimen.

Sitv die Wivmemenge, weldje einen plattenformigen Kbrper von der
Grundfliche gleid) 1 qm und der Dide gleicd) O Mieter in einer Stunbde
quev durdjftvimt, giebt mun Péclet den Augdruct
ty — 3 t — ts

g UG (11515

D

worin ¢ und & die verfdiedenen Temperatuven dev beiden Flidjen bedeuten
und D einen von bem Matevial des Kibrperd abhungigen Wirmeleitungs-
coefficienten begeichnet, nimlic) diejenige LWiivmemenge, welde duvd) 1 qm
Grundfltiche eined 1 m bdiden Kirpers bei einer Tempevaturdiffereny  — #3
= 10C. ftindlid) durchftrimt. Wenn der Korper aud wei verjdicdenen
itber einander gelegten Platten von den Diden 0y und 0y und den Wiirme-
leitung8coefficienten Dy und D, befteht, fo findet man bdie durdjgehende
Wivme in dhnlicder Avt ju

e —1)

t—t
S e L S
w % (137)
Sitv verfdiedene in dev Praxis hiiufiger vorfommende Kbrper find bdie
Werthe D fitr die durdygehende Wiivme in der folgenden, dem Péclet’fdhen
Werfe entnommenen Sujammenitellung enthalten.

Tabelle der Wirmemengen D, weldpe ftitndlid) durd) 1 qm
Flache eined 1m diden Korpers bei 1°C. Temperatur-
differveny gehen.

[ O B - D5 PRl S s S

Rubfer o=l 8 e S RaY Marmor. . . . 2,78—348
Gifeni e i e SRR Kaltftein . . . 1,70—2,08
300 EIR A Ce  o D Gyps . . . . 0,33—0,52

BUHE s o et SR R Gebrannter Thon . 0,561 —0,69
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Fidytenholz, fentredyt yu den Dmatgland ™. . 0 097
Fafern <« . 0,093 Biegelmehl . . 0,140 —0,165
Fidytenbolz, parallel ju den Sdjldmmlreide . . . . 0,086

Fajern gt e BAT0- Palvile . . . .. i 008
Gidyenhol3, fentredyt ju den Siigefpine . . . . . 0,065
Fafern . .« 0211 Dolzfoblenpulver. . . . 0,079
et . . . .. . . 0f4s Pamwolle . . . . . 0040
Sautjduf . : . 0,170 Otreidwolle . . . . . 0,044
. - L. 07088 Sclawed. . . . . ; 0,043
Graucs Deudpapier. . . 034

Was die Temperatur #{ und £ der beiden Oberflidyen ded wirmeleitenden
Rorpers anbetrifft, fo fnnen diejelben natitelidy nidyt fibeveinftimmen mit den
Temperatuven ¢, im Jnnern und £, auferhald des umidyloffenen Raumes,
vielmehr muf ] feiner als ¢, und ) grofer als ¢, fein, weil mur vermbge
ber Temperaturdiffevengen ¢, — #; im Jmnern und £ — ty aufen ein
Wirmeiibergang mdglidy ift. Beftimmt man filr dag betrefiende Waterial
nad) dem vorigen Paragraphen den Werth W — S + B filr den Anustritt
dber Wiirme, fo tann man die Temperaturen #{ und £ der immeren wumd
dufeven Oberflidyen durd) Gleidjjegung der eintretenden, durdygehenden und
augtretenden Wirmemengen finden. Die Amwendung der genauern Du-
fong’{djen Formel (126) wiicde bier ju grofen Weitliufigleiten fithren,
nimmt man jedod) fitr geringere Temperaturdiffevenyen die Newton’fde
Regel als giiltig an, wonad) die ein- oder austretende Wirmemenge pro-
portional der Temperaturdiffeveny ju fegen ift, fo erbiilt man in diefer Weife
fiir die bejagte Wirmemenge die drei Gleidyungen :

M=W( —t),
t — 3
M= D222,
M= Wt —t,).
Aus der erften und jweiten Gleicjung folgt :

’ ' d ’
lg 3 - g W 5 (ll -1 l)
und mit diefem Werthe geben dann die exfte und dritte Gleidjung:

' ' 6 ’
tl—h:'l—WB('l—"l’_"h

woraud man )
t, + ty + W 1‘7 t
Foncag g nt IR dal 8 (138)
'l 6
9 L i
24+ W D

Weisba®h-Herrmann, Lebroud der Medanif. IL, 2. 52
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und in gleidjer Ant 5
e ) e L D fy

ty — 5 e R Gl R )
2 + Wﬁ
erhilt. Hievmit folgt enbdlich die austretende Wiirme
M=W —tl_—tﬂa . (139)
2 + Wﬁ

Bl ben Fall, daf die Leitungsfihigheit D des Materials grof und bdie
Dide 0 tlein ift, wie died 3. B. fiiv metallene Rohren gilt, ift dev Werth
W% nuy flein gegen 2, und man fann annihernd

.M:th —tQ

(1399)

fegent, affo hatb fo grof wie den Verluft, weldem bdie dufere Fliche aus-
gefett fein winde, wenn diefelbe eine Temperatur gleid) ¢, Hitte.

Wenn dagegen fitv einen {d)lechten Wiivmeleiter D fehr flein und bdie
Dide 0 grof wiire, o wiire tm Nenner der obigen Formel (139) der Werth

)
w 7 9egen 2 vorbervfdjen, und man BHitte dann die austvetende Wiivme-

menge 3u
el
D

M — ({189%)

alfo unabhiingig von dev Oberfliche und wmgefehrt proportional mit der
Dide 0 der Hiille.

Saft man den fitv die Praxis befonders wichtigen Fall ing Auge, daf cin
metallented eplindrifches Gefiif, etwa eine Rifhre oder ein Dampfeylinder im
Jnnern einen Korper von der hHihern Tempevatur £, etwa Wafferdampf
enthiilt, und daf die metallifdye Hitlle ur Vevminderung des Wivmeverluftes
duferlic) mit fdhlechten Wirmeleitern wmleidet ift, fo fann man eine nibe-
rung8etfe Crmittelung ded nod) iibrig bleibenden Wivmeverluftes in der
folgenden At vornehmen.

C8 feten 7 der inmeve und », der dufere Halbmefier dev Hitlle, #; die
Tempevatur de8 Dampfes und der Rofhre, £, die Temperatur der Hufern
Luft und #; diejenige der dufern Oberfliche dev Hiille, weldhe nad) dem Bor-
ftehenbden guifer als 4, ift.
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Stellt man fid) ein oylindrifdjes Element der Diille vom Halbmeffer r,
ber Dide &r und der Linge gleidy) 1 m ‘vor, und wird die Temperatur.
differeny jwifdjen den beiden um @7 entjernten Oberflidyen diejes Elements
gleid) 0¢ gefegt, fo hat man fitv die durd) dicjes Glement bindurdygehende
Wirme nad) (136):

M=2xrD 2" ber pot= 22,
or 2% r
Durd) Integration jwijdien den Grengen 7, und r,, entjpredyend den Tem-
peraturen £, und £ erhilt man

L
Dt — ) =3 In :—’

Da nun aber, unter W — S + B bden Wirmeverluft pr. Quadratmeter
Oberfliidye der Hitlle firr 10 Temperaturdiffereny verjftanden, die Wiirmes
menge M aud) ausgedriidt ift durd)

M=2xnW({;—t),
fo erhilt man aus den beiden NAusdriiden fiir M, indem man aus ber
erften. Gleidjung

'’ M Ty
s = —_— -
st L 7Y '",,
in die gweite Gleidjung einfiifrt,
Bedenw 2=t
s r,WI ry
D n "

Diefe Wiirmemenge geht durd) jeden laufenden Meter Rihre, aljo durd) die

Oberflidie 2 77, Quadratmeter verloren, folglidy begiffect fid) dev Wirme-
verluft durd) einen Quadratmeter ju :

M—w !.—P-Vt, D bt r

T ] A k)

1 4+ D lnr—l D+ ryWin &

Dicfer Werth geht fir einen fehr hlecten Leiter, d. . wenn man den
Heinen Werth von D im Nenner vernad)liffigen fann, iiber in

M=D"__—_J‘I R SRR

ry

rylmn —

r

(141)

Jn diefem Falle, weldjer einer Umbitliung mit Bawmwolle . entfpricyt, ift

ber Wiivmeverluft unabhiingig von W obder dev Oberflidhe wnd mimmt ab,
wenn bdie Dide dev Hiille oder der Halbmeffer r, junimmt. Dagegen
: b2+
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wiirde fiiv einen fehr groffen Werth von D, alfo fitr Wetalle, dev Wugdrud
(141) itbergehen in M =W (f, — t,), ein Lerth, weldjer nur von W, b. §.
von der Bejdjaffenbeit der Oberfliche abhingt. Der Wiirmeverluft pr. lau-
fenden Mieter Robrlinge wave in diefem Falle gleich) 2mwr, W (6, — 1),
alfo propovtional mit dem dufern Halbmeffer. Man erfieht hieraus, daf
durd) gwgele Deetalldiden der Rohren dev Wirmeverluft in dem Sﬁage ju=
ninumt, in weldjem dte abfithlende Flidye fich vergrofert.

Mittelft der Fovmel (140) hat Péclet die folgende Tabelle fiir den
Wiirmeverluft von horizontalen gufetfernen Dampfleitungsrohren bevedynet,
welche mit Hiillen aus baumwollenen Stoffen in verjdjredener Dide um-
feidet werden umd weldje in einem Rawme von 15° E. fid) befinden, wiih-
vend die Tempervatur im Junern u 1000 angenommen ift. Diefe Werthe
fonmen indeffen wegen ber Bugrundelegung des Newton’jden Sefetzes
nur af8 angendberte betradytet werden und witvben namentlich) bet hoheven
Temperatuven des Dampfes fdyneller wadhfen al8 die Temperatur.

Stitndlidher Warmeverluft in Warmeeinheiten pr. laufenden
Metev eined gupetjernen mit Baumwolle umbitllten Rohres.
Snneve Tempervatur 100° €., Lufttemperatur 150

Dide der Umbhitllung in Metern

0 0,010 | 0,020 | 0,030 | 0,040 | 0,050 | 0,100 | 0,150

Weuferer
Durdymeffer
des gufetfer:
nen Rohred

75,95 [ 1224 |65 o 18901 1okl e i RiTiE Y
i 1202 | 358 | 9256 | 209 | 17,7 | 156 | 11,5 | 98
0,060 164,37 gl v 53l 26 701 8o s o0 1A IS G
0,080 2086 | 61,7 | 418 | 833 | 275 | 242 | 16,4 | 134
0,100 9526 | 745 | 50,2 | 89,1 | 324 | 282 | 187 | 15,0
0,200 4735 | 1377 | 90,2 | 682 | 558 | 47,7 | 29,3 | 22,6
0,300 6948 | 2008 | 1304 | 97,6 | 78,7 | 66,4 | 39,6 | 308
0,400 916,2 | 2639 | 1693 | 1258 |101,5 | 85,4 | 49,9 | 382
|

2

=)
a5
= D
S

§ 250. Erwirmungskraft. Die Wirme, welde zur Verwandlung des
Waffers in Dampf ndthig ift, wir in der Regel duvd) Bevbrennung
von Sbvpern gewonnen. Die Bevbrennung befteht in einer BVerbindung




§. 251.] Berbrennungswarme. 821

eined Rorpers, des Brennftoffes mit Saunerftoff. A Brennftoff
werben voryiiglid) foblenftofihaltige Storper benugt, den Sauerftoff aber liefert
die atmofphiirifdie Lujt, die im gewdhnlicyen Buftande 23 Proc. diefes
Stoffes enthilt. Die Erwdrmungslraft oder die Wirmemenge, weldje
bei der Berbrenmung entwidelt wird, ift bei verfdjicdenen Brennftoffen fehr
verfdjicden, 3. B. bei Wafferjtofjgas grofer ale bei Koblenjtofi, und bei
diefem grofer al8 bei Holy u. f. w. G baben Rumford, Yavoifier
und Yaplace, ferner Dedpreg und befonders nod) Dulong Berfudye
itber die Crwdrmumgstraft verjdjicdener forper angeftellt, und Hierbei vors
siigliy aus der Gréfe der Crwdrmung einer beftimmten Waffermenge,
weldje durd) Berbrenmung einer beftimmten Quantitit des Brennftoffes ers
langt wurde, auf die Crwdrnmungétraft deg (eptern gefdylofien.  Auf diefem
Lege hat 3. B. Dulong gefunden, daf 1 ¢ Wafferftofigas bei feiner Ber-
brennung 34600 g Waffer um cinen Grad erwdrmt; daf dagegen 1 g
Kohlenftoff hierbei mur 7299 wnd 1 g Soblenorydgas nur 2490 g Waijer
um einen Grad in der Temperatur erhiht. Nad) §. 211 ift folglidy die
Crwirnmmgstraft des Wafferftofigafes gleidy 34 600, die bes Stohlenitofies
gleidy 7290 und die des Rohlenorydgafes gleidy 2490 Warmeeinheiten.
2as die yur Berbrenmung ndthige Sauerftoffmenge anlangt, fo (aft fid)
diefe aud) birect aus dem Producte bder Berbrenmung bevedynen.  Bei der
vollfommenen Berbrenmung von Kohle ijt diefes Product Kofhlenfiure,
und diefe befteht aus 27,27 Thin. Sohlenftofi und 72,73 Thin. Sauerftoff;
daber erfordert 1 g Roblengtoff ju feiner Berbrennung ?‘,;; = 267¢g
Saueritoff, ober 2’—2; = 11,59 g atmofphiirifde Luft, da die atmojphi-

vifdje Luft aus 23 Gewidytstheilen Sauerftoff und 77 Gewidytstheilen Stid=
ftoff befteft.

-

Verbrennungswiirme. Neuere Berfudye itber die Berbrenmungswirme §. 251.
find von Andrews (Poggendorff’s Annalen Bb. 75), jowie von Favre
ud Silbermann (Annales de chim. et de phys. Sér. III, Tom. 34)
angeftellt worden. Das Calovimeter, weldjes die legteren Crperimentatoren
angewenbet haben, beftand in der Hauptjadye in ciner metalenen BVerbren-
mmggfammer von civca 5 em Weite und 10 em Hibhe, weldje in ein mit
Baffer angefilltes Gefify eingetaudyt war und von weldjem drei Rifhren
nady aufien hin abgejweigt waren, wodurd) der jur Berbrenmuing ndthige
Saverftoff und bas ju verbrennende Gas ju-, fowie die gagformigen Ber-
brenmmggprobducte abgefiihrt vourden. Um die Wirme der leptern dem
Riihloaffer mitgutheilen, erhielt dag dritte ober Ableitung8rohr eine grofe
Linge wnd wurde {djlangenfirmig wm die Berbrennungstammer herums
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gewunderr.  Wenn ftatt. eined Gafes ein fefter oder fliffiger Korper ver-
brannt werden follte, fo mufte derfelbe natiiclich fdhon vov dem Berfudje in
bie Rammer gebrac)t und die weite oder Gaszuleitungsrohre gejehlofien
werden.  Um den Gang der Verbrennung von aufen beobachten 3u fonnen,
war mitten im Decel der Lammer eine durd) eine ftarfe Glasplatte ver-
jdhloffene weitere Riohre, fowie davitber ein geneigter Spiegel angebracht.
Serner war das Riihlgefif nod) mit cinem weitern Mantel umgeben 1nd
mit diefem in ein nod) weiteres, mit Waffer angefitlltes Gefif gefest, damit
daffelbe fo wenig wie miglid) Wirme .von aufen aufnehmen fonnte. Um
endlid) die Wiirme im Kiihlwafier miglichft ausyubreiten, wurde diefes durd
Auf- und Niederziehen cines aus pwei Blechvingen beftehenden Riihrwerts
in Vewegung gefest.

Aus dem Gewidhte G des Rithlwafers und der beobachteten Wiirme-
sunahme ¢ deffelben in Folge dev Bevbrenmung lief fid) nun die entfprecjende
BWivmemenge W = G¢ (. §. 212) bevejuen,

Auf diefe Weife evgab fid) die Wiivmemenge bei Vevbrennung von 1 kg

Dolgfohle . . . . . 8080 Wiivmeeinfeiten,
Graphit . e E e ey 5
Kohlenoyydgas . . . 2403 4
BWafferftoffgas . . . 34462 %

u. f. w.

Diefen Berfudjen 3u Folge ift die Verbrenmmgswirme oder Heizfraft der
Roble oder des veinen Kohlenftoffes grifer als Dulong und Andere ge=
funden haben. Die gefundene Differeny hat aber nad) Favre und Silber-
mann ihren Grund darin, daf die Kofle gewdhnlich nicht vollftindig ju
Rohlenfiure, fondern aud) theilweife ju Rohlenoxydgas verbrennt. Dicfe
Crpevimentatoven haben nun die Menge des legtern Gafes befonders be-
ftimmt und die Warme, weldhe die Vevbrennung derfelben giebt, nod) mit
jur gangen Verbrenmungdmwirme abddirt.

Wihrend dag fohlenfare Gas aus 27,27 Gewichtstheilen Koflenftoff
und 72,73 Gewidytstheilen Sauerftofi befteht, ift das Kohlenorydgas aus
42,86 Gewid)tstheilen Kohlenftoff und 57,14 Sewichtstheilen Sauerftoff
sufammengefest, und e8 ift folglic) sur Verbrennung eines Grammes Kofhle
3 Sohlenorydgas mux ——Z;Z;‘é — 1,333 g Sauerftoff oder 1(;?2333
0. i nur balb fo viel atmofpharifdhe Quft ndthig, wie bei dev Bevbren-
mmg zu fohlenfiuve. Deshalb bildet fid) das Kohlenorydgas nur dann
in groffever SMenge, wenn e§ an Luftzug oder am der zur Bildbung von
Sohlenfiuve nbthigen Menge von Sauerftoff mangelt.

== 518 gl
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Da nad) den Berfudjen von Favre und Silbermann die Berbrenmung
von 1 kg Roblenftofi ju Koflenfiure 8080 Wivmeeinheiten, dagegen die
von 1 kg Roblenorydgas ju Koblenfiure 2403 Wiirmeeinheiten giebt, und
ba das Koblenorydgas 42,86 Proc. Kohlenfiofi enthilt, aljo 1 kg $toflens

£ 2403
ftoff in diejem Gaje 0,4256

folglidy die Wirmemenge, weldye bei der unvollftindigen Berbrenmung der
Roble 3u Kohlenorydgas entwidelt wird :

8080 — 5607 = 2473 Wirmeeinheiten,

= 5607 BWirmeeinheiten entfpridt, fo ift

alfo civca drei Behutel von derjenigen Wirmemenge (8030 Wirmeeinbeiten),
weldye aué der vollftindigen Berbrenmung ju Kobhlenfiure ervorgeht, da
e8 nimlidy filr die Gefammtmenge der aus einer Gewidytaeinheit Kohlenfioff
entjtehenden Wirme gleidigiiltig ift, ob man den Kohlenfiofi divect ju
Roblenfiure oder vovert ju Kohlenoryd und dann diefe8 ju Koblenfiure
berbrennt.

Die Wirmemengen, weldye bei Berbrennung von Kohlemwafierftoffverbin-
dungen entwidelt werden, laffen fid) mit Hitlje der Wirmemengen ihrer Be-
ftanbdtheile leid)t beredjuen. Das Gruben- oder Sumpfgas  (jd)lagende
Wetter) befteht dem Gewidhte nad) aus 25 Proc. Watfferftoff und 75 Proc.
Roblenftoff, gicbt folglid) bei feiner Berbrenmung
/4. 34462 4 3/,.8080 =8615,5 + 6060 — 14675,5 Wiirmecinbeiten,
bagegen befteht das Blbildende Gas aus !/; Wafferftoff und ¢/, Stohlenftoff
unb liefert folglidy bei feiner Berbrenmung nur

1/7.84462 + ¢/,. 8080 — 4923 + 6926 — 11849 Wiirmeeinheiten.

Anmerfung. Ucber die Wirmeentwidelung bei anderen demijdhen Ver-

bindungen, jowie itber die YWdrmequellen iiberhaupt ift nadjulejen: Mitller’s
PBohyiif, Vand 2, jowie Wiillner's Grperimentalphyifif, Band I

Brennstoffe. Die Brennftoffe, welde jur Cryengung von Waffer- §. 252.

bimpfen benugt werden, find vovziiglid)y Steinfohlen, Braunfohlen, Torf,
Dol und Goats, Diefelben find Berbindbungen von Koflenitoff (C), Waffer-
ftoff (H) und @auerftofi (0), enthalten juweilen nody etwas Stidjtofi (N)
unb faft durdygingig verdjiedene Mengen unorganijder Veftandtheile, weldye
bei der Berbremmumg als Ajdje juriidbleiben. Auferdem enthalten dicfelben
nod) cine grifere ober fleinere Menge freies oder Hygroffopijdies Waifer,
weldjed bei der Berbrenmung die Dampfjorm annimmt und hierbei eine ges
wiffe Wirmemenge bindet, wodurd) die Heizfraft des Brennftofies hevab-
gezogen wird. Deghalb foll man audy die Brennitoffe vor ihrer Berwenbdung
miglidhft tvodmen.  Frifdy gefilltes Holy enthiilt 35 bis 50 Proc., und ge-
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hovig [ufttrodenes Holy nod) 20 big 25 Proc. Waffer. Da 1 kg Waffex
civea 640 Warneeinheiten erfordert, um ed in Dampf ju verwandeln, und
1 kg gany tvodened $Holz bei feiner Verbrennung 3600 Wiirmeeinheiten
entwidelt, fo wird 1 kg Holy mit 25 Broc. Waffer bet feiner Verbrennung
nmir 3600 . 0,75 = 2700 Wirmeeinfeiten lefern, und itberdied hiervon
noc) 640.0,25 = 160 Wirmeeinheiten an das Wafjer zur Umwandlung
deffelben in Dampf abfegen, fo daf folglich nur
2700 — 160 — 2540 Wirmeeinheiten

nugbar gemacht werden fonnen.
Dag burd) die dhemifhe Analyfe in bden Brennmaterialien gefundene

Gauerftoffquantum O ift mit einem Theile H, — % ves LWafferftoffes (H)

. Waffer verbunden, folglich fann aud) nur dag Wafferftoffquantum
0

H'—H]_:H"g

jur Bevbrennung gelangen, und die Wirmemenge
Wy — 34462 <H Sl %)

entwideln.  Addivt man hievzu die Wirmemenge
WQ — 8080 C,

weldje aud dev Bevbrennung dev Kohlenftoffmenge C hervorgeht, fo erhilt
man dadurd) die gefammte theovetifdhe Heizfraft eined Vrennmaterials:

W= W, + W, = 34462 (H 5 g> 4 8080.C. . (142)

Der Anthracit ift das fohlenftoffveichfte Brenmmaterial; er befteht im
Mittel aug 91 Proc. Koblenftoff, 3 Proc. Wafferftoff, 3 Proc. Sauerftoff
und 3 Proc. Afche, wonad) fid) die theovetifhe Brenntraft defjelben

W = 34462 (0,03 — 1/5.0,03) + 8080.0,91 = 905 + 7353
— 8258 Wirmeeinheiten ’
evgiebt.

Die Steinfohle befteht im Mittel aus 80 Proc. Kohlenftoff, 5 Proc.
Wafferftoff, 10 Proc. Sauerftoff und 5 Proc. Ajdye, e8 ift folglid) ihre
theoretijche Heiztraft:

W = 34462 (0,05 — 1/5.0,1) 4+ 8080.0,80 = 1292 + 6464
= 7756 LWirmeeinheiten.

Die Brauntohle enthilt dagegen tm Mittel mur 60 Proc. Kohlenftoff,
5 Proc. Wafferftoff, 25 Proc. Sauerftoff und 10 Proc. Afcdje, wonad)
folglich die theovetifche Brennfraft diefes Brennftoffes
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W = 34462 (0,050 — /,.0,25) 4 8080.0,60 — 646 + 4848
= 5494 Wirmeeinheiten ift.

Der Torf enthiilt im Wittel 52 Proc. Koblenftofi, 5 Proc. Wafferftofi,
33 Proc. Sauerfioff und 10 Proc. Ajdye; es ift daher die theoretifdje Brenns
fraft defjelben:

W = 34462 (0,05 — 1/,.0,33) 4 8080.0,52 = 301 + 4202
== 4503 Wirmeeinheiten.

Was ferner das Holy anlangt, fo befieht daffelbe durdyidynittlidy aus
49 Proc. Koblenftoff, 6 Broc. Wafjerftoff, 44 Proc. Sauerjtoff und 1 Proc.
Ajdye, fo daf die theoretifdye Brenntrajt deffelben

W = 34462 (0,06 — 1/,.0,44) + 8080.0,49 = 172 } 3959
= 4131 Warmeeinbeiten

folgt.

Durd) die Berfohlung der Brenmmaterialien wird nidyt allein der
BWafferftofi und Sauerftofi aus denfelben entfernt, fonbdern e8 geht aud) cin
Theil des Koblenftoffes verloven, inbem fid) jugleid) Berbindungen von
Wafferftoff, Kohlenftoff und Sauerftoff bilden und in Gasform entweidjen.
Deshalb giebt denn aud) 1 kg (ufttrodencs Holy mit 20 Proc. hygrojtopis
fdiem Waffer und 40 Proc. Stoblenftofi nur 0,18 bis 0,25 kg Holztohle,
und ebenfo 1 kg Steintohle nur 0,45 bis 0,6 kg Goats. Uebrigens find
weder die Holzfohlen nod) die Coals reiner Sohlenftoff, fondern e8 enthalten
diefelben nebft den die Ajdye gebenden feften Beftandtheilen nod) immer etwas
BWafferfofi und Sauerftoff, und es ift deshalb ibhre theovetijdje Brenntrait
nur 7000 big 7500 Wirmeeinheiten,

€8 ift hiernad) die Anwendung von verfohiten Subftanzen mit einem
grofen Wirmeverlujte verbunden, und daher nur ju empfehlen, wo e8 ents
weder auf die Cryeugung einer fehr intenfiven Dige oder auf die Entjernung
gewiffer flidjtiger Beftandtheile, 3 B. beé Sdpwefels, anfommt.

Die nugbaren Wirmemengen, welde man bei dev Berbrennung
der Brenmmaterialien auf Seuerherden gewinnt, find, weil auf denfelben nie
eine volftinbige Berbremmung ju Koblenfiure miglidy ift, wweil jumal die
Berbrennungsproducte cine anfehnlidye Wivmemenge mit fid) fortnehmen,
fowie aud) Wirme durdy Mittheilung an die Ofenwiinde und durd) Abfille
verloven geht, ftets viel Heiner als die im Borftehenden angegebenen theo-
vetifdyen ﬂB&tmemcngen. G folgt aus vieljadjen und namentlic) aus
den fehr gritndlid) angeftellten Berfudjen von Dr. W. Brir (fiehe deffen
Unterfudyung itber die Heiztraft der widytigiten Brennftoffe), daf die mupbare
%ﬂbrmmmgem&rmc im Mittel bei den meiften Brennberden nur jwei
Drittel von der theoretijdyen Berbrenmumgdwiivme ift.
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§ 253, Verbrennung. Die jur Verbrenming einev gewiffen Menge Brenn-
ftoff nothige Luftmenge, fowie dag Duantum des hievaus Bervorgehenden
und durd) den Scjornftein abzuleitenden Gaggemenges lift fid) wie
folgt evmitteln.

Die Rophlenftoffmenge € de8 Brenmmaterials evfordert yur Bildung von
Roflenfiure die Sauerftoffmenge

O, = 8, 0= 267G,
und e ift die Deenge dev gebildeten Kohlenfive:
0% 0: =1, 0'— 3670

Serner evfordert dag BVerbrennen dev freien Wafferftoffmenge H — % A
BWaffer dag Sauerftoffquantum:

OZ:8<H—g~>:8H—O,
und giebt dag Waffevquantum:
9 (H— %): 9H — 9/, 0.

Hiernad) it alfo der gange Sauerftoffbedarf:
0; F 0y == 67 O i ig g cg ., 2 T N

und folglidy die exforderliche Gewichtsmenge atmofphiivijcher Luft:
i BTG 88~
S 0,231
oder in Cubifmeter, wenn wieder C, H und O tn Kilogrammen audgedritdt
werden, und vovausgefest wird, daf et einer mittlern Tempevatur von 100
und 0,76 m Bavometerftand, 1 chm Luft, ¥ = 1,25 kg wiegt:
Ly, = 43 L= 9,25 C + 27,70 H — 3,46 O Cubitmeter  (145)
Nad) dem Obigen ift 3. B. fiiv 1kg Steintohle, ¢ — 0,80, H= 0,05
und 0 =0,10kg, und daher die hiersu erforderliche Menge atmofphivifdher
Luft:

= 11,56 C 4+ 34,63 H — 4,330 (144)

L, = 9,25.0,8 4+ 27,7.0,05 — 3,46.0,01
— 7,400 + 1,385 — 0,085 = 8,75 cbm.

Um eine {dynelle und vollftindige Verbrenmung ju evlangen, ift e8 nithig,
dem Brennberde die dpppelte Luftmenge uzufiihren.

Was bag duvd) den Schornftein abjufiihrende Gasgemenge anlangt, fo
befteht daffelbe aug dem Stidftoff dev zugefithrten atmofphirijhen Luft, aus
vem durd) die Berbrennung exhaltenen fohlenjauren Gas, fowie aug dem fid)
hievbei bildenden Wafferdampfe,
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Dad aus der Berlegung der atmofphiirijdhen Luft hervorgehende Stidjtoff-
quantum ift dem Gewidyte nady:
h = %’% (267C + 8H — 0) = 3,329.(267C + 8H — 0)
=8,88C + 2663 H — 3,330 Rilogramm . . . . . (146)
ober, ba bei 10° Wirme und dem mittlern Bavometerftande das Gewidyt
von 1 ecbm Stidjtoff = 1,25.0,9713 — 1,2141 kg ijt,
Q@ = (8,88 C + 26,63 H — 3,33 0):1,2141
=T7315C + 21,93 H — 2,74 O Gubitmeter . (147)
Da ferner dag Gewidht von 1 cbm Koblenfiuregas
Yy = 125.1,629 = 1,911 g
betrdgt, fo ift die aus 1 kg Brennftofi hervorgehende Menge diejes Gafes:
367C ;
S o et 90 GCubi
g — Lo11 = 1,919 C Qubitmeter . . . (148)
Cnbdlid) geht aus dem Wafierftofi H die Waffermenge 9 H hervor, weldye,
ba 1cbm Wafferdampf, /5 .1,25 g = 0,78125 kg wiegt, eine Dampjs
menge o H

@ = G7s125

= 11,52 H Gubilmeter . . . (149)
gicbt.
Hiernad) folgt mun dag aus der vollftiindigen Berbrenmung hervorgehende
Gasvolumen unter der Annahme, daf nur die jur Berbrennung exs
forderlidye Luftmenge jugefiihet werde, ju:
=&+ &+ &
=T7315C + 2193 H — 2740 + 1919C + 11,52 H
=9,23C + 3345 H — 2,74 O Gubifmeter . . . . (150)
weldjer Werth die aus 1 kg de8 Brennmateriald entftehende Sagmenge
ergiebt, wenn man fiir €, H und O bdie in 1 kg enthaltenen Gewidyte-
mengen Rolenftoff, Wafjerftoff und Sauerftofi einjest.

Das Gewidyt diefer Gasmenge beftimmt fidy als die Summe aus den
Gewiditen der verbrannten Beftandtheile €, H und O und bemjenigen L
der jugefitfhrten Berbrennungstuft, fo daf man diefes Gewidyt ju
G=C+H+ 04 L,=12,56 C 4 35,63 H — 3,33 0 Rilogr. (151)
und fonad) die Didyte des Gasgemenges 3u
G __ 1256C 4 3563 H — 3,330

¥ =0 =990 F 3346 — 3740

(152)
finbet.

3. B. hat man fiir 1 kg Steinfohle mit ¢ = 0,80, H = 0,05 und
0 =0,10:
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_12,56.0,8 4 35,63.0,06 —3,33.0,10 _ 11,497
~© 9,23.0,8 1 33,45.0,06 —2,74.0,10 © 8782

Wenn man indeffen, wie died bei den gewdhnlichen Feuerungen ur Cr-

stelung einer vollftindigen Berbrenmung erforderlidy ift, die doppelte Luft-
menge gufitht, fo evhilt man das Gewicht des abjufiihrenden Gasgemenges 3u

G=0C+ H+ 0+ 21L,=—24,12C 4 70,26 H— 17,66 0 Rilogr. (153)
und dag Volumen ju
Q + L, = 1848C + 61,15 H — 6,20 0 Cubifmeter . . (154)
womit nun die Didytigleit des Gadgemenges
24120 + 70,26 H— 7,66 0

="11.309.

= . 155
Y S ABisC L LD 6300 ()
folgt. Dean exhilt 3. B. in diefem Falle fitr Steinfohle
: 26 . — : 22,04
__2412.084-70,26.005 —7,66.0,1 _ 22,043 _ i

¥ =1848.0,8 I 61,15.0,05—6,20.0,1 __ 17,221

Diefe LWerthe von @ und p begiehen fich auf die mittlere Temperatur
von 100 Q. der gutvetenden Luft, da aber die Temperatur der fortftromenden
®afe eine hoheve ift, weldje mit ¢ bezeichnet werde, fo hat man das Bolumen
devfelben in dem Berhiltuiffe

Lok b aniekg, | T
1 ador e 0 e 283
geofger und die Dichte daher in diefem Verhiltniffe Heiner angunehmen.
Gewdhnlid) darf man die Temperatur dev abgichenden Gafe ju t =300°C.
vorvausfegen und erhilt in Folge hiervon dad Volumen bei diefer Temperatur
b3
@300 = ﬁ Qo = 2,025 @y,
alfo itber doppelt jo groB. ©o 3. B. erhilt man nad) dem Borftehenden
fiic Steinfohle bet doppelter Luftufiihring das Volumen der abziehenden
Gafe ju :

@00 = 2,025.17,221 = 34,873 cbm

und die Didjte ju 29 043

Kesviiing

Die folgende Tabelle enthiilt die aus der dyemifdjen Bufammenfepung

ver{djiedener Brennftoffe bevechuete Heizfraft, fowie die zur Verbremmung

erforberliche einfacdje Luftmenge nebft dem Bolumen der fid) bildenden
Berbrennung@producte nacd) Havmann®).

0,632.

") ©. bes Jngenieurs Tajhenbud), herausdgegeben von ber ,Hiitte”, 1877.
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Temperatur der Verbrennungsproducte. Aus dem Gewidyte
ber durc) die BVerbrenmung entftehenden VerbrennungSproducte und dev dabei
evzengten Wivmemenge Lift i) mm aud) ein Schluf ziehen itber die Hohe
ber Temperatur, weldje in dev Feuerung Hchftens evveicht werden Fann.
Sieht man nimlid) von den Wirmeverluften ab, weldjen die Fenerungs-
anfage duvd) die Ausftrahlung und durd) die Bevithrung mit der atmofphiris
fchen Quft ausgefest ift, fo hat man angunchmen, daff die evzengte Waivne dazu
dient, ben entftehenden Berbrenmungsgafen eine gewiffe Temperatur ju e
theilen, weldje fich damn cinfach daduvd) Deftimmt, daff man dag Gewicht
jedes eingelnen Gafes mit deffen fpecififcher Wiirme ¢, fitr conftanten Drud
und mit der gefuchten Temperatur ¢ multiplicivt, und die Summe der fo er-
Balterten Producte gleic) dev evzengten Wiivnmemenge fetst, aus weldjer Sleidjung
fich fodann die Temperatur ¢ beredynet.

Diefe Rednung, weldje wegen dev Nichtbevitdfichtigung dev gedachten
Wiirmeverlufte unter allen Umftinden eine yu hohe Temperatur ergiebt, fann
indeffen mur in foldhen Fillen einen gewiffen Anbhalt gewibhren, in denen
bie Bevbrennungsproducte nid)t jdhon wihrend threv Vildung itm Feuerherde
thre Wiirme theilweife an einen fremden Korper abgeben. Das leptere ift
per Fall bet den Dampflefjelfenerungen, bei demen tegen der Wiirme-
aufnahme pes RKeffeld in dev Feuerung muv eine wefentlid) geringeve Tem-
pevatur auftveten fann, al8 bie gedachte Rechnung ergiebt. Neur fitv hittens
minnifhe Feuerungen, bei denen tm Feuerraume die Wivme durd) Gerslbe
sufammengehalten wird und die heifen Gafe erft in dem eigentlichen Cr=
bipungsraume ihre Wiivme abzugeben Haben, fann die gedadjte Redjmung
einigermafen einen Anbalt geben.

©8 mibge ald Beifpicl wieder die Berbrenmumg von 1kg Steinfolhle, be-
ftebend aus 0,80 C, 0,05 H und 0,10 O vorausgefest werden, wobdurd) nad)
§. 252 eine Wiirmentenge von W = 7756 W.=C. entwidelt wird. Die
aud dem Brennftoffe fidh bildbenden Gafe beftehen nach dem vorigen Pava-
graphen aug

3,67 C = 8,67.0,8 = 2,93 kg Koflenfiure
und

9 H = 9.0,06 = 0,45 kg Wafferdamyf,
wiihrend der einfachen Luftmenge nac) (146) nod) dag Gewict
8,88 C 1 26,63 H — 3,33 0 = 8,88.0,8 + 26,63.0,056 — 3,33.0,1
= 8,10 kg Ctidjtoff
beigemengt ift. Nimmt man an, daf sur vollftindigen Verbrenmmg die
boppelte Luftmenge ugefiihrt werde, fo findet fich) in den Berbrenmungss
producten die doppelte Nenge Stiditoff im Betvage von
2.8 10— "1620ke
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vor, ebenfo wie ein iiberjdyiifiiges Sauerftofiquantum von

0,231
Pl obont -9
0,769 8,10 A3 kg
vorhanden it. Da mun die fpecififhe Wiirme ¢p fitv conftanten Drud fite
Roblenfiure . . . . . . . 02164
Baffedampf » . . . . . 04750
.. . .. . . 03400
Cenexfiolf . . . . . . . 03178

ift umd da8 gebildete Waffer ju feiner Berdampfung die latente Wairme
0,45 . 536 = 241 Wirmeeinheiten erfordert, fo erhilt man bie gefudyte
Temperatur ¢ aus der Gleidjung :
7756 — 241 =1 (2,93.0,2164 + 045.0,475 + 16,2.0,2440

+ 2,43.0,2175) — 5,320,

woraug
7515
= = 1410°C,
5,329 il
folgt.

Durd) derartige Redymungen hat Péclet die folgende Tabelle fiir die
mit verjdjiedenen Brennjioffen 3u erjielenden theovetijdjen Temperaturen ge-
funden, weldye bei Bufithrung der cinfadjen, fowie der doppelten Yuftmenge
fid) evgeben.

Tabelle der theovetifdjen Temperaturen der
Berbrennungsgafe fiir:

B e emea—— A o
Brennftoff Ginfadye Luftmenge ;Eovmltc Luftmenge

ol Qoh. . L. L L. 241206, I 134006,
Holy mit 30 Proc. Wafjer . . . . 2166 1263
Doljtohle mit 7 Proc. Waffer und !

PR A b i 2774 1387
Trodener Torf mit 5 Proc. Ajdye. . 2484 ! 1405
Torf mit 20 Proc. Wafjer . . . . 2350 1336
Mittlere Steintohle. . . . . . . . 2800 1487
Goals mit 5 Proc. Ajde . . . . . 2755 1432

Wenn aud) aus den vorbemertten Gritmden die Temperatur in der Feue
rung dev Dampflefiel immer cine wefentlid) gevingere ift, al8 bdie oben in
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ber dritten Spalte enthaltenen Fahlen angeben, fo fann man dod) aus den
lepsteven ein Urtheil itber den Wivmeverluft gewinnen, weldjer dev niiglichen
Perwendung dadurd) entyogen wird, daf die Verbrennungsgafe mit einer
gewifien Temperatur duvd) den Schornitein entweidjen. Diefe Temperatur
fann natiiclic) niemald gevinger fein al8 diejenige der Dampifefjelwandung
ift, fie mup fogar in allen Fillen dev usfithrung betvadytlid) hiher fein,
um durd) die Gffe eimen geniigend lebfoften Bug zu eryeugen. In der
Regel verlaffen die absichenden Gafe den Damyfefiel mit einer Tempevatur
von 250 big 3000C. Legt man dafer fitr bdie dburd) die Verbrennung
hichitens evveichbare Tempevatur nac) der vorftehenden Tabelle etwa den
Werth von 14000 3u Grumde, fo erfieht man, daf felbft bet nur 250°
warmen Scjornfteingafen der durd) die Cffe entfithrte Wirmeverlujt fich
250
1400
ftependen Wivme bevedhnet. €8 ift flav, daf diefer Verluft unter den
gitnftigiten Berhiiltniffent, d. h. untev dev Anmahme einev vollftindigen Ber-
brenmung allen Soflenftoffes wnvermeidlic) ift, und daff bet einer mangel=
haften Bevbrenmung in Folge der aus dem Schornfteine entweidjenden un-
verbrannten Roflentheilhen und Kohlenoxydgafe der Vevluft fid) nod) viel
hiher begiffern fanm.

Man erfenmt aus den Bahlen der angefithrien Tabelle, weldje in der
sweiten Spalte die erveichbaven Tempevatuven unter dev Bovausfeung der
einfacjen Luftmenge angiebt, weldjen giinftigen Effect die in neuerer Jeit
mehrfac) aud) fiiv Dampffefiel in Anwendung gefommene Gasfeucrung ver-
fpricht.  Bei diefer Feuerung wird unter bejdjranttem Luftzutritt und hoher
Sdjichtung des Brennftoffes in einem befondern Ofen, dem Gasgenerator,
bie Rohle mur in Kohlenoxyd verwanbdelt, weldes damn exft in dem eigents
licjen Berbrennungdraunte unter Bufithrung dev evforderlidjen Verbrenmungs-
[uft vollftiindig zu Kohlenfiuve verbrannt wird. Hierbei hat man fowoh!
su der Bergafung, wie gu der davauf folgenden Verbrenmmng mur genau
bie theovetij erforderliche Menge atmofphirijdher Luft hingugufithren, fo
baf in Folge hiervon bdie Tempevatuven entfprechend hiheve voevden alg
bet den gewifhulidhen Roftfeuerungen. Diefer lepteve Umiftand Hat den Gas-
fewerungen fitr bitttenminnijhe Oefen eine viel verbreitete Verwendung vers
fdafft, da fie felbft mit verhiltnifmipig jhlechten und fonft werthlojen
Brennftoffen wie Kohlenlsfhe, Grus, Stigemeh( w. §. w. die hchften Tem=
peraturen evveidjen laffen. Leniger hinfig find diefe Feuerungen bisher bei
Dampffefjeln angewendet worden, fitv weldje muw mifige Temperatuven er=
forderflic) find. Grft in mneuever Beit Hat man mehrfad) verfudt, ®as-
feuevumgen aud) fiir Damypflefiel anguwenden, mit RNitdficht auf die
Griparnif, weldje damit verbunbden ift, daf die geringere Menge der ents

auf = 0,179 ober gegen 18 Proc. der gangen zur Verfitgung
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ftehenden  Berbrennungégafe andy cine entfpredjend Heinere Wiirmemenge
burd) die Effe entfiifrt.

Brennstoffmenge. & (dft fidy mm leidyt audy der Brennitoffaufwand §. 255.
berednen, der jur Gryengung ciner gewiffen Dampfmenge erforderlidy ift.
@6 wurde oben angegeben, daf bdie Gefammtwirme eines Stilogramms
Dampf von der Spammung p oder der Temperatur ¢ nad) (79) duvd

r = 606,5 4+ 0,305 1

beftimmt ift, und fonad) ift die erfordetlidye Wirmemenge, wm diefen Dampf
aus 1kg Waffer gu evyeugen, deflen Temperatur 1)’ betriigt, durd)

W= 606,5 4 0,305¢{ — t, Wiirmeeinfeiten

auégedritdt, wenn man die hier juldfiige Annahme madyt, daf die fpecifijdye
Wiirme des Waffers jwijdjen 00 wund t)' conftant gleidy Ging fei.

Bor Ausfiifrung der Berfudye - von Regnault beredmete man bdie
Wiirmemenge des Dampfes enteder mittelft ciner Hypothetijdhen Formel
von Watt ober mittelft einer andern von Southern. Nad) Watt,
Sharyp, Clément-Déformes, umd jumal nad) den neueren VBeob-
ad)tungen von Pambour it die Gefammtwirme des Dampfes bei allen
Temperaturen eine und diefelbe, nimmt aljo die latente FWirme ab, wemn
die fenfible Warme eine grdBere wird. Nimmt man an, daf bei der Bildung
bes Dampfes von 100° Temperatur cine Wirmemenge von 540 Cal. ges
bunbden wird, fo Hat man biernad) die Wirmemenge, weldje bei der Ber-
wandlung des Wafiers von t; Temperatur in Dampf von jeder Temperatur
nithig ift, einfad)

W =540 4 100 — t, — 640 — 1,.

Nad) Southern, Poncelet u. A wire hingegen die latente Wiirme
bes Dampfes conftant (540 Gal.), nihme alfo die Gefammtwirme mit der
eratur gu, wnd e§ wive daher die Wirmemenge :
W=1540 + t — ¢,.

RNimmt man die Temperatur des Wafjers gleid) Null an, und fept man
die des Dampfes ¢ — 100, 125, 150° u. f. w., fo LRt fid) folgende Bers
gleidjung madyen :

ﬂcilbab-bcnmaun, Cebrbudy der Medyanif, IL 2, 53
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Temperatur

0 0 0 0 0 0 0
bes Dampfes 50 75 1000 { 1259 | 1500 | 1759 | 200!

SR 640 | 640 | 640 | 640 | 640 | 640 | 640
S outhern. . . [500 | 615 | 640 | 665 | 690 | 715 | 740
»}-l

5 Regnault. . .| 621,7| 6294 | 637 | 644,6| 652,2| 659,9 | 667,5

Mean exfieht hievaus, dap bei Temperaturen von 100 big 1500, wie fie
bet Damypfmajdjinen meift vorfommen, dbag Watt’{dje Sefep nicht bedeutend
von der RNegnault’jden Formel abweicht, daff dagegen bei Tempevatuven
fiber 1200 die Southern’jde Regel fhon auf anfehnlichere Abweidjungen
fithrt.

Wenn man, nad) Regnault, W = 6065 + 0,305¢ — # fetit, fo
erhiilt man das Wirmequantum, weldjes jur Verwandlung dev Wafjermenge
Qy Rilogramm tn Damypf nithig, d. t.:

W = (606,5 + 0,305¢t — t,) @y Calovien . . (156)
Nehmen twiv fitv ¢ und & Mittelhwerthe an, fepen wiv ¢ = 125 und
£ =159, o echalten wiv:
W = 630 Calovien.
Wenden wiv mittelgute Steinfohle jur BVerbrenmung an, und fepen wiv

voraus, daf ?/; dev dadburd) entwidelten Wivme zur Wirkung gelange, fo
fonnen wir die duvd) 1 kg Kohle gewonnene LWirmemenge 3ut

2/,.7500 = 5000 Calorien

feen, und da nadh dev legten Regel die Wiivmemenge, weldje 1 kg Wafjer von
100 Temperatur yur Verwandlung in Dampf erfordert, 630 Cal. ift, fo Laft
fid) hiernad) annibernd al8 vidtig annehmen, dafp jedes Kilogramm Kobhlen=

5000 :
ftoff bet feiner Verbrennung s 7,93 kg Damypf [iefere ober 1 kg

Dampf u feiner Crzeugung 0,126 kg Steinfohle evfordere. Erfahrungs-
mifig giebt 1 kg Gteinfohle 5 big 7 kg, 1 kg Coats 4%/; bis 5,8 kg,
1 kg Holtohle 6 kg und 1kg Holy 2,5 bi8 2,7 kg Dampf (§. Guide du

chauffeur par Grouvelle et Jaunez).

Fite die gur Dampferzeugung dienenden Steinfoplen find folgende Mittel
werthe in Anmwendbung zu bringen.
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Gewidyt roher | Wafiers | Unverbrenn: | Gfective Ver-
Steintoble | gebalt in | lide Slilld. bampfungé
Steintofhlen o= Touse 3 {Procenten|  fande in | traft; Dampj:

Y j der roben | Procenten der | menge pr. kg
je 4 Sdefiel | Roble | roben Roble | roher Koble

|

.

nordamerifanijde . . . 1505kg | 139 10,3 8,27 kg
e R R 1908 , | 887 78 782 ,
Srunie .. . .. 1746 , | 3,00 1,5 828 ,

SR 1888 , | 1088 | 255 | 820

Rod) lafien fid) folgende Mittelwerthe annehmen.

Rame : | Tnmpivrobud‘ion in Rilogr.
A Gewidt Wafjer- | beim
bes angegebenen Wajfjergehalt

i
Brennftofjs ves Brennftofis : gebalt

‘ von 1 kg |von 1 Rlafter

Radelhol; . . |1 Kiajter = 3,339 cbm | 15 Proc. 1,0 5200
S l.'i(llkg |
Saubholy . .1 , =100, |15 , ; 8,7 5550
: ] von 1000 St.
Torf. . . .|1000 Stid = 900 kg f %, 1 sm 3276
Braunfoble . [ 1 Sdefiel — 145 , (% ,. | 8% | 575

Beifpiel. Welden Steinfohlenaufiwand erfordert cin Dampitefiel, welder in
jeder Winute 5 cbm Dampj von 4 Atmojphdren Spannung liefert, wenn ihm
das Speifewafjer mit einer Temperatur von 40° G. jugefithrt wird?

RNad) der Tabelle in § 235 ijt filr Dampf von 4 Atmojphiren Spannung
bie Temperatur £ =144°, und das Gewidyt von 1 chm gleid) 2,2303 k. Dem=
gemdp erfordert das Gewidyt 5. 2,2303 — 11,152 kg des 40° warmen Speife-
wafjers die Warme von

W = 11,152 (606,56 4 0,305.144 — 40) = 11,152.610,4 = 6307 98.-G.

RNimmt man an, daf 1 kg ©teintoble effectiv 4500 Warmeeinheiten liefere,
fo findet fidy die RKoblenmenge in jeder Minute ju

6807 :
: 500 = 1518 ke
ober ftiindlid) ju
K = 908kg.

53*
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Die jur BVerbrennung erfordeclidhe theovetijhe Luftmenge bevechnet fich nadh
§. 253 fiir Sinterfohle, wie jolde meiftens fiir Dampfifefjel verwendet wird, u
1,513 . 6,977 = 10,556 cbm, fo daj man fiir die Bufiithrung ded doppelten
Luftquantumsg von 21,112 cbm pr. Minute wird jorgen miiflen. Die gebildeten
Berbrennungsproducte nehmen nad) der Tabelle in §. 253 bei 3000 C. ein Volu-
men ein von 1,513 .15,621 = 23,635 chm. HRechnet man nod) das auf 300°E.
veducirte BVolumen bder itberjdiljjig hingugefithrien 10,556 cbm Luft von 150
%wi—?";g | 10,556 == 91,002 cbrs. Torians T alesh
man dag durd) den Sdhornftein abjufiihrende Gadgemenge fiir jede Minute ju

23,635 |- 21,002 = 44,637 chm

mittlerer Temperatur mit

ober pr. Secunde Fu
44,637
60
wonad) die betveffenden Querjdnitte des Naudycanald zu bemefjen find, wie im
folgenden Capitel gezeigt wird.

eber die Warme Handeln aufer dem mehrfac) genannten grofern Werfe von
Péclet, Traité de la chaleur, considérée dans ses applications, Paris,
1860, die Lehrbiicher der Phyjit von Miiller, Ganot, Witllner u. A, jowie
bejonders die Warmemeftunft und deven Anwendung von Sding, Stuttgart,
1858. Die Grundlehren der medjanijdhen 2Wdrmetheovie finden fidh bejonders
pon Glaujiug in verjdiedenen WUbhandlungen in Poggendorfi’'s Unnalen
behandelt, weldhe auch in einem befondern Werfe erjdhienen find. Ferner ift hier
dag im VBorftefenden mehrfach) angejogene Werf Jeuner’s, Grundziige der
medjanijen Warmetheorie, 2. Auflage, 1866, jowie Grashof’s Majdinenlehre
anzufithren. Wuch find iiber die medanijhe Wirmetheorie die Werfe von Auer-
bad, Rithlmann, Rontgen, Krebs verbffentliht; eine intereflante Be-
handlung findet der Gegenftand in bem Werfe Tyndall’s: Die Warme, be=
tracgtet alg eine Art der Vewegung. Die vorjiiglichen Wrbeiten von Ranfine,
Thomjon u. W find meift in wiffenjdaftlichen Jeitjdriften nicdergelegt.

Sn Betrveff der Heizfraft der Brennmaterialien ift angufithren: Unterjudyun-
gen itber die Peizfraft der widtigeren Brennftoffe im preupijden Staate von
PB. W. Briy, Berlin, 1853. A report to the navy departement of the
United States on Americal coals ete., Philadelphia 1844, im ugjuge in den
Berhandlungen des Ber. 3. Beford. d. Gewfl. in Preufen, 1846. Siehe aud
Formules, Tables etc. ou Aide-Mémoire des Ingenieurs etc. par Claudel,
Paris 1854, Ferner Unterjudgungen iiber die Heiztraft der Steinfohlen Sadhjend
von Grnjt Hartig, Leipsig 1860, jowie: Des Machines a vapeur par
Morin et Treska, Tome I, Production de la vapeur, Paris 1863.

— 0,744 chm,




