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Abb. 1 Optische Tduschungen

retischer Durchdringung einen mathe- )
matischen Ausdruck verleihen wollen, steht in den meisten Fallen das Experi-
ment, die Beobachtung dieses Vorganges an der Spitze unserer Betrachtungen.
Uberall dort, wo wir gezwungen sind, unsere Sinne in den Ablauf des Ge-
schehens einzubeziehen, laufen wir jedoch Gefahr, zu Fehlschlissen zu ge-
langen. Wie wenig wir unseren Sinnen trauen durfen, ist ja hinlénglich bekannt,
wenn wir uns —nur um ein Beispiel zu nennen — an die optischen Téuschungen
erinnern. So scheinen parallele Geraden zusammen- oder auseinanderzu-
laufen, wenn wir sie mit schriigen Strichen durchkreuzen (vgl. Abb. 1). Die
Geraden A, B, C, D, E, Fsind in Wirklichkeit parallel.

Es ist also stets scharfe Kritik an allem zu Uben, was wir beobachten und zu
prifen, inwieweit eine Verfalschung durch uns selbst den wahren Sachverhalt
verzerrt. Diese sogenannten subjektiven Fehler suchen wir nun weitgehend durch
Instrumente auszuschalten, die die charakteristischen Eigenschaften des betref-

fenden Naturvorganges registrieren oder anzeigen und uns selbst nur das Ab-
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lesen einer Zeigerstellung auf einer Skala verbleibt. Allerdings missen wir uns
hierbei im klaren dartber sein, da8 wir durch Einbringen eines Fremdkdrpers,
den ein MeBinstrument darstellt, in vielen Féllen den Ablauf des Vorganges
storend beeinflussen. '

Ein besonders typisches Beispiel hierfir sind die Begriffe «warm» und «kalt».
Diese beziehen sich, wie so viele andere auch, rein subjektiv auf den Beobach-
ter und noch mehr, sogar auf seinen augenblicklichen Zustand, in dem er sich
gerade zufillig befindet. So wird ein Fieberkranker einen fir einen Gesunden
warmen Raum als kalt, oder ein aus einer kalten Umgebung Kommender einen
ungeheizten Raum als warm bezeichnen. Wir sehen hieraus, daf die Begriffe
«warm» und \«kal'f» &uBerst dehnbar sind, und damit noch nicht genug. Unsere
Sinne sind von einem gewissen Punkt an nicht mehr in der Lage, zwischen kalt
und heif zu unterscheiden. Wir missen also hieraus den SchluB ziehen, da3
unser Korper fir Naturvorgénge dieser Art ein véllig uﬁiuugliches MeBinstru-

ment ist.



I
DIE TEMPERATUR

Um das Relative in der Beurteilung von kalt und warm zu beseitigen, ist zu-
néchst ein Begriff entstanden, der als Temperatur bezeichnet wird. Wir ordnen
sémit einer Wérmeempfindung, die wir kalt oder warm nennen, eine eindeutig
bestimmte tiefe oder hohe Temperatur zu. Diese Zuordnung muf3 dann, wenn
sie physikalisch einwandfrei und zur Beurteilung der Wérmezusténde brauch-
bar sein soll, zu einem MeBinstrument hinfihren, das véllig objektiv arbeitet,
bei dem also die subjektive Beurteilung des Beobachters ausgeschaltet ist.
Solche Instrumente gibt nun die Natur selbst zur Hand, und zwar durch eine
spater noch zu besprechende Eigenschaft aller Stoffe, sich bei Erwérmung aus-
zudehnen und bei Abkiihlung zusammenzuziehen. Es ist hierbei véllig gleich-
giltig, ob wir zur Anzeige der Temperatur Gas, Flissigkeiten oder feste Stoffe
heranziehen.

.
DAS THERMOMETER

Instrumente zur Bestimmung von Temperaturen nennen wir Thermometer.
Diese sind so beschaffen, daf3 die durch Erwérmen oder Abkihlen eintretende
Volumendnderung der Thermometersubstanz an einer Skala beobachtet, abge-
lesen und mit einem Zahlwert belegt werden kann. Die meist gebréuchlichen Ther-
mometer bestehen aus einem Glasgefdf, in dem sich die Thermometerflissig-
keit, z. B. Quecksilber oder Weingeist befindet, die bei Erwdrmung in einem an
dem Gefafl angebrachten Kapillarréhrchen emporsteigen kann. Die Skala und
ihre Einteilung in Grade, die dann einem bestimmten Warmezustand eine be-
stimmte Temperatur zuordnet, ist, da zunéchst kein Naturgesetz uns hieriiber
Vorschriften macht; frei wihlbar und daher manchen Wandlungen unterworfen
gewesen. Heute benutzen wir ausschlieBlich die CELSIUS-Skala, benannt nach
dem schwedischen Mathematiker und Astronomen CELSIUS (1701—1744). Nach
Ubereinkunft wurde als Nullpunkt der Skala die Temperatur des schmelzenden
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Eises gewdhlt. Es sei besonders betont, daf3 diese Festsetzung eine reine Will-
kir bedeutet und im wesentlichen Zweckmé&Bigkeitsgrinden entspricht. Wird
nun das Thermometer in siedendes Wasser getaucht, wobei zu beachten ist,
daf3 der Luftdruck 760 mm Quecksilberséule betragen muf, so wird jetzt an
das Ende des Flussigkeitsfadens 100 geschrieben. Durch Einteilung dieses Tem-
peraturintervalles in einhundert gleiche Teile entsteht der Begriff des Tem-
peraturgrades, besser des Celsiusgrades. .

Die Temperaturskala ist nach hohen Temperaturen beliebig fortsetzbar, da-
gegen nicht nach tiefen Temperaturen. Es hat sich némlich gezeigt, daf es
Temperaturen unterhalb —273,2° nicht gibt, so daf3 es nahe lag, diese tiefst-
mégliche Temperatur als den Nullpunkt einer neuen Temperaturskala zu wih-
len. Da dieser Nullpunkt ein absoluter ist, nennt man diese Skala auch die
absolute Temperaturskala oder nach WILLIAM THOMSON, genannt LORD
KELVIN (englischer Physiker, 1824—1907), der sie einfihrte, die KELVINskala.
Diese Skala bedeutet fir die theoretische Behandlung aller wérmetechnischen
Fragen eine grofle Vereinfachung und hat deshalb dort eine grofie Bedeu-
tung gewonnen (siehe Titelbild).

1.
DIE WARMEAUSDEHNUNG

Das Verhalten aller Kérper, sich bei Erwérmung auszudehnen, gab uns die
Méglichkeit, wie wir oben gesehen haben, ein Thermometer herzustellen. Wir
wollen nun diese Eigenschaft ndher betrachten und eine physikalische Formu-
lierung fir sie finden. Denken wir uns zu diesem Zwecke einen Metallstab von
1 ¢m Lénge, den wir um 1° erwérmen, so beobachten wir eine ganz bestimmte
Langendnderung. Diese Langendnderung heif3t der lineare Ausdehnungs-
koeffizient des betreffenden Materials. Es ist dann die Ausdehnung eines
Stabes von beliebiger Lénge bei einer beliebig grofien Temperaturdifferenz
durch das Produkt aus Ausdehnungskoeffizient, Stablénge und Temperatur-
differenz gegeben. "

Betrachten wir jetzt einen dreidimensionalen Kérper, der sich also nicht nur
in einer linearen Richtung, sondern in allen drei réumlichen Richtungen aus-

6



dehnen kann, so kommen wir zum Begriff des réumlichen Ausdehnungskoeffi-
zienten, der gleich dem Dreifachen des linearen Ausdehnungskoeffizienten ist.

Da Flussigkeiten keine eigene Gestalt besitzen, sie also zur Messung immer
in ein Gefafl gebracht werden missen, spielt bei ihnen nur ihr réumlicher Aus-
dehnungskoeffizient eine Rolle. Dieser sowohl wie der lineare Ausdehnungs-
koeffizient fester Kérper ist streng genommen nicht ganz unabhéngig von der
Ausgangstemperatur unseres Versuches, so daf3 zur Angabe des Ausdehnungs-
koeffizienten noch die Bezugstemperatur gehért. In der Tabelle | sind fir
einige Substanzen die Ausdehnungskoeffizienten zusammengestellt.

TABELLE I ™ Ausdeh koeffizi einiger Sut fur 18°
Messing  0,0000185 Zink 0,0000286 Quecksilber 0,00018
Aluminium 0,0000218 Ather 0,00163 Wasser 0,00018
Blei 0,0000290 Alkohol  0,00110 Diamant 0,0000013
Eisen 0,0000120 Glyzerin  0,00050 Glas 0,0000081
Kupfer 0,0000162 Petroleum 0,00092 Quarzglas  0,0000005

Einen fir den Haushalt der Natur bedeutungsvollen Verlauf zeigt die Aus-
dehnung des Wassers (vgl. Abb. 2). Erwérmen wir Wasser von 0°, so nimmt
zundchst sein Rauminhalt (Volumen) ab, um bei 4° seinen kleinstm&glichen
Wert zu erreichen. Danach wéchst er allméhlich wieder an, erreicht bei 8°
dieselbe Gréfle wie bei 0° und steigt schlieBlich immer rascher an. Wenn also
Wasser von 4° das kleinste Volumen besitzt, haf es bei dieser Temperatur seine

groBte Dichte, d.h. Wasser von 4° ist
Volumenéinderung - schwerer als Wasser von héherer oder
tieferer Temperatur. Daher kommt es,
daf3 geniigend tiefe Gewdsser im Win-
ter nicht durchfrieren, weil sich am Bo-
den und in bodennahen Schichten das
abgesunkene Wasser von 4° befindet.

Temperatur Abb. 2: Volumendnderung des Wassers
Q 700 200 bei Erwdrmung
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Auch Gase dehnen sich bei Er-
wdrmung aus. Bringen wir ein Gas
in einen Kolben, der ein Glasrohr

trégt, in dem sich ein Flussigkeits-

tropfen befindet, so kann bei Tem-
Abb. 3

Waér

peraturerhéhung aus der Verschie- ek von Gasen

bung des Tropfens die Volumen-

vergréferung bestimmt werden (vgl. Abb. 3). Experimente zeigen, daf3 die
Volumendnderungen proportional zur Temperaturénderung verlaufen; fir
den Ausdehnungskoeffizienten ergibt sich der Zahlenwert 1/273,2. Dieser steht
in engem Zusammenhang mit dem oben angegebenen Wert fiir den absoluten
Nullpunkt.

Iv.
DIE WARMEMENGE

Wenn wir z. B. ein Gef&é mit Wasser erwérmen wollen, missen wir es mit
einer Warmequelle (Ofen, Gasflamme, Heizkérper) in Berihrung bringen. Von
der Warmequelle wandert die Wérme in das Wasser hinein und ruft dort
eine Temperaturerhdhung hervor. Es besteht also_ein Unterschied zwischen
Temperatur und dem von einem geheizten Kérper ausgehenden, geheimnis-
vollen «Stoff», den wir schlechthin Wérme nennen. Friher hat man sich
unter Wérme einen wirklichen Stoff vorgestellt. Verstehen wir auch heute et-
was anderes unter Wérme, so Ubernehmen wir doch die anschauliche Vor-
stellung, daf} es sich hierbei um etwas handelt, das wir mengenméfig erfassen
kdénnen. So ist es zu verstehen, wenn der Begriff der Wérmemenge entstan-
den ist.

Einer sich nicht veréndernden, sondern gleichméfig brennenden Gasflamme
kdnnen wir in gleichen Zeiten immer gleichbleibende Wé&rmemengen ent-
ziehen, ebenso wie uns ein gleichméBig laufender Wasserstrahl in gleichen'
Zeiten immer gleiche Wassermengen liefert. Die Wérmemengen werden in den
sogenannten Wérmeeinheiten gemessen, ‘die den Namen Kalorien tragen.
Unter einer Kalorie wollen wir nun diejenige Wérmemenge verstehen, die né-
tig ist, um 1 Gramm Wasser um 1° zu erwdrmen {genau genommen von 14,5°
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auf 15,5°). Eine solche Wérmemenge heiflt auch eine kleine Kalorie und wird
cal dbgekirzt. Sollen 1000 Gramm Wasser um 1° erwérmt werden, so sind
dann 1000 cal erforderlich, die eine grofie Kalorie oder Kilokalorie (Cal) ge-
nannt werden.

V.
DIE SPEZIFISCHE WARME

Wir lernten die Kalorie kennen als eine bestimmte Wéarmemenge, der wir
1 oder 1000 Gramm Wasser zufihren missen, um eine Temperaturerhéhung
von 1° zu erzielen. Fertigen wir uns jetzt aus verschiedenen Stoffen, etwa Me-
tallen aller Art, Glas, Holz usw. kleine Kérper von je 1 Gramm an und bringen
diese, wie zuvor das Wasser, in Berlhrung mit derselben Warmequelle, so be-
obachten wir, daf bereits nach kirzerer Zeit, als es beim Wasser der Fall war,
die Temperatur eines solchen Kérpers um 1° gestiegen ist. Da die Warme-
quelle als unveréndert angenommen wird, haben jetzt die untersuchten Kérper
eine geringere Wérmemenge aufgenommen als vorher das Wasser; d. h. zu
ihrer Erwérmung um 1° ist weniger als 1 cal erforderlich. Diese fir die Sub-
stanz oder Art des betreffenden Kdrpers charakteristische Wérmemenge ist
seine spezifische Wéarme.

Hat also irgendein Stoff die spezifische Wéarme 0,5, so bedeutet diese
Zahlenangabe, daf3 nur eine halb so grofle Wéarmemenge wie beim Wasser,
némlich eine halbe Kalorie, zur Erzielung der gleichen Temperaturdifferenz,
also von 1°, einem Gramm dieses Stoffes zugefihrt werden mu8.

Die Tabelle Il vermittelt einen Uberblick iber die spezifischen Wéarmen eini-

ger Metalle und anderer Substanzen. "

TABELLE Il Spezifische Warme einiger Metalle und anderer Substanzen
Aluminium 0,214 Kupfer 0,091 Diamant 0,12
Blei 0,031 Nickel 0,106 Glas 019
Eisen 01m Platin 0,032 Athylalkohol 0,58
Gold 0,031 Silber 0,055 Wasser 1,00
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VI

DIE WARMEKAPAZITAT

Kapazitat bedeutet im allgemeinen soviel wie Fassungsvermdgen. Der phy-
sikalische Sinn der Warmekapazitét ist jedoch ein ganz anderer. Es ist némlich
die Warmekapazitat diejenige Wérmemenge, die man einem Kérper zufhren
muB3, um ihn um 1° zu erwérmen. Hiermit kénnen wir den Zusammenhang
zwischen der Kalorie als Einheit der Wérmemenge, der spezifischen Warme
und der Wérmekapazitdt herleiten; denn es wird die Wéarmekapazitét eines
Kérpers dann zahlenméBig gleich seiner spezifischen Wérme, wenn in ihm ge-
rade die Masse von 1 Gramm enthalten ist.

Zyusammenfassend merken wir uns
die Kalorie als diejenige Wérmemenge, die 1 Gramm Wasser um 1° erwérmt,
die spezifische Wérme als diejenige Warmemenge, die 1 Gramm einer Sub-

stanz um 1° erwérmt, und schlieB3lich
die Warmekapazitat als diejenige Warmemenge, die den vorliegendenKérper,
der jetzt beliebig viel Gramm Substanz enthalten kann, um 1° erwdrmt.

Aus diesen Definitionen finden wir, daf3 die Wérmekapazitat eines Kérpers
von beliebiger Masse aus der Wérmekapazitét eines Grammes, die uns als
spezifische Warme bekannt ist, durch Multiplikation mit der Anzahl Gramm,
die in dem K&rper enthalten sind, hervorgeht. !

VII.
WARME UND ARBEIT

Ist nun die Wérme, die wir jetzt in Kalorien anzugeben verstehen, ein von
allen anderen physikalischen Gréfien losgeléster Begriff oder l&ft sich ein Zu-
sammenhang finden mit physikalischen Gré8en, die uns aus den téglichen Er-
fahrungen geléufig sind2 Uns allen ist bekannt, daB wir durch Reiben unserer
Hénde Warme erzeugen kénnen. Woher stammt nun diese Wérme? Offen-
sichtlich aus der Arbeit, die wir bei dem Héndereiben leisten missen. Was ist
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Abb. 4: Apparat zur Bestimmung

+ hen W& L

des Wérmedq

eigentlich Arbeit2 Nun, wir sprechen dann von einer Arbeit,
wenn eine Kraft auf irgendeinen Kérper wirkt und ihn léngs
eines Wegstiickes verschiebt. Die Gréfle der Arbeit berech-
net sich als das Produkt aus der wirkenden Kraft und dem
zurickgelegten Weg. Heben wir z. B. ein Gewicht vom FuB-
boden auf den Tisch, so miissen wir unsere Muskelkraft an
dem Gewicht angreifen lassen und léngs eines gewissen
Weges, namlich gleich der Tischhshe, wirken lassen. Wenn
nun das Gewicht gehoben ist, haben wir also eine bestimmte
Arbeit geleistet. Das Wichtige hierbei ist jedoch, daf diese Arbeit nicht verloren
gegangen ist, sondern jetzt in dem gehobenen Gewicht selbst enthalten ist. For
eine solche in einen Kdrper hineingesteckte Arbeit ist ein bestimmter Name ge-
prdgt worden, und zwar nennt man sie die Energie, die der Korper jetzt besitzt.
Da diese Energie ihrer Gréfie nach von der augenblicklichen Héhe des Kérpers
Uber dem FuBBboden abhéngt, nennt man sie genaver die EnergiederLage
.oder die potentielle Energie. Diese Energie I&ft sich nun dadurch wieder-
gewinnen, daf3 wir den Kérper fallen lassen. Durch die Wucht des Aufschlages
kann dann wieder eine Arbeit geleistet werden — ein Vorgang, den wir z. B,
im Dampfhammer oder &hnlichen Maschinen antreffen.

So erkannte der Heilbronner Arzt ROBERT MAYER (1 814—1878) als erster mit
voller Kiarheit, daB Wérme und Arbeit dasselbe sein misse, da das eine aus
dem anderen erzeugt werden kann. Mit einem Apparat (vgl. Abb. 4), der im
wesentlichen aus einem in ein GefdB mit Wasser tauchenden, drehbaren
Schaufelrad besteht, wird einerseits die aufgewandte Arbeit, andererseits die
eintretende Erwérmung des Wassers gemessen. Auf diese Weise 1Bt sich rein
experimentell eine ganz bestimmte Beziehung zwischen den Einheiten der Ar-
beit und der Wérme finden, die, da also jetzt Wérme und Arbeit als etwas
véllig Gleichbedeutendes, als etwas ineinander Uberfihrbares erscheinen,
das mechanische Warmeéquivalent genannt wird. Es sind 1000 Kilo-
kalorien gleich 1,16 Kilowattstunden oder eine Kilowattstunde gleich 863 Kilo-
kalorien (nach gesetzlicher Regelung 860 Kilokalorien).




VIl. DIE MESSUNG DER
SPEZIFISCHEN WARME

Handelt es sich um feste Korper, deren spezifische Wérme bestimmt wer-
den soll, so haben wir zundchst auf einer Waage die in dem zu untersuchen-
den Kérper enthaltene Grammzahl festzustellen. Darauf erwérmen wir den
K&rper auf eine bestimmte Temperatur und bringen ihn in ein Gef&B mit Was-
ser, dessen Menge vorher ebenfalls durch Wégung festgelegt und dessen
Temperatur an einem eingebrachten Thermometer abgelesen wurde. Der heifle
K&rper wird in dem kalten Wasser unter daverndem Rihren bewegt, bis vol-
liger Temperaturausgleich eingetreten ist. Die in dem Kérper enthaltene, ur-
springliche Wérmemenge (Wérmekapazitat) hat dazu gedient, das Wasser
um einen gewissen Betrag zu erwdérmen. Selbstverstandlich hat sich dabei der
Kdrper abgekihlt, und zwar auf die gleiche Temperatur, auf die sich das
Woasser erwérmt hat. Durch Gleichsetzen der von dem Kérper abgegebenen
Wérmemenge und der von dem Wasser aufgenommenen Wérmemenge &3t
sich die spezifische Wérme des Kérpers berechnen.

Ein solcher Apparat, mit dem die spezifischen Wérmen gemessen werden
kénnen, heif3t Kalorimeter.

Die spezifische Wéarme von Flussigkeiten kann auf die gleiche Weise in
einem solchen Kalorimeter, das man aus erklérlichen Griinden auch Misch-
kalorimeter nennt, bestimmt werden.

Die Bestimmung der spezifischen Wérme von Gasen kann dadurch erfolgen,
daf} wir das Gas in ein Gefaf mit véllig starren Wénden einschlieBen, so daf3
sich sein Volumen bei Erwérmung nicht vergréfiern kann (spezifische Wérme
bei konstantem Volumen). Wir kénnen aber auch das Gas in ein Gefaf brin-
gen, das durch einen beweglichen Kolben abgeschlossen ist. Jetzt kann sich
das Gas bei Erwérmung ausdehnen, und zwar so, daf3 sein Druck unverdndert
bleibt (spezifische Wérme bei konstantem Druck). Da bei diesem Versuch das
Gas durch Verschieben des Kolbens eine Arbeit leisten muf3, Arbeit aber
gleichbedeutend mit Wérme ist, muBB dem Gas jetzt mehr Wérme zugefihrt
werden als beim ersten Versuch. Es ist daher die spezifische Wérme bei kon-
stantem Druck immer gréfer als die spezifische Wérme bei konstantein Vo-
lumen. — Das Verhdltnis dieser beiden spezifischen Warmen liefert eine fiir
die betreffende Gasart charakteristische Zahl.
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IX. DAS SCHMELZEN UND
VERDAMPFEN

Erwdrmen wir ein Stiick Eis, eine Wachskerze oder ein Metall, so werden
diese urspringlich festen Korper bei einer fir-sie ganz charakteristischen Tem-
peratur (Schmelztemperatur oder Schmelzpunkt) flissig. Lassen wir dann diese
Schmelzen sich wieder abkihlen, so tritt bei der gleichen Temperatur Erstar-
rung ein, so daf} sie auch Erstarrungstemperatur, oder, wenn es sich
um Flissigkeiten handelt, Gefrierpunkt genannt wird.

Erwérmen wir eine Flissigkeit, so tritt bei einer ganz bestimmten Temperatur
unter heftiger Blasenentwicklung Verdampfung ein, d. h. die Flussigkeit geht in
den gasférmigen Zustand Gber. Diese Temperatur heifit deshalb die Siede-
temperatur oder der Siedepunkt der betreffenden Flissigkeit. Kihlt sich
der Dampf wieder ab, so fritt bei der gleichen Temperatur wieder Verflissi-
gung ein: Kondensation. Flissigkeiten kénnen jedoch bei jeder Tempera-
tur, wenn auch weit langsamer als beim Siedepunkt, in den gasférmigen Zu-
stand Ubergehen: Verdunstung. .

Eine besondere Eigenart zeigen gewisse feste Stoffe wie Jod oder unter be-
stimmten Umsténden Schnee, die aus dem festen Zustand, ohne erst flissig zu
werden, direkt in den gasférmigen Ubergehen: Sublimation.

Die drei Zusténde fest, flissig und gasférmig, in denen die Stoffe in Erschei-
nung treten kdnnen, bezeichnen wir als ihre Aggregatzusténde.

Erw&rmen wir ein Stiick Metall Uber einer gleichméfBig brennenden Flamme,
so steigt die Temperatur allméhlich an, und zwar um so mehr, je lénger wir
warten, d. h. je mehr Wéarme wir dem Metall zugefihrt haben. Tragen wir die

beobachtete Temperaturerhéhung in Abhén-
gigkeit von der zugefihrien Wérmemenge

Temperatur graphisch auf, so ergibt sich der aus Abb.5
emp

o Abb. 5: Temperaturverlauf
Waérmemenge d )

beim Schmel und Ver pfen eines Metall
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ersichtliche Verlauf OA. Bei der durch den Punkt A charakterisierten Tempe-
ratur t; beginnt das Metall zu schmelzen; A ist also der Schmelzpunkt. Wir be-
obachten nun im folgenden etwas sehr Auffélliges. Obwohl wir dem Metall
laufend weitere Wérme zufihren, steigt seine Temperatur nicht, sondern bleibt
auf der Schmelztemperatur stehen, wie wir aus dem Kurvenstiick AB er-
kennen kdnnen. Erst wenn das letzte Stickchen fester Substanz geschmolzen
ist, beginnt die Temperatur wieder anzusteigen. Dieses Verhalten des flissigen
Metalles zeigt das Kurvenstiick BC. Im Punkt C ist der Siedepunkt erreicht, die
Flussigkeit verdampft sehr schnell und behdlt trotz weiterer Warmezufuhr die
Siedetemperatur t, bei, bis der letzte Tropfen Flissigkeit verdampft ist, was
im Punkt D eintritt. Van da an, wenn also alles Metall gasférmig geworden ist,
beginnt wieder ein Temperaturanstieg, der ebenfalls in Abb. 5 erkenntlich ist.
Die Wéarmemenge, die in dem Gebiet von A bis B, also wéhrend des Schmel-
zens dem Metall zugefihrt werden muB3, wird seine Schmelzwérme und die-
jenige Wérmemenge, die in dem Stiick C nach D, also wéhrend des Verdamp-
fens verbraucht wird, seine Verdampfungswd&rmergenannt.

Der gleiche, nur umgekehrt verlaufende Vorgang tritt ein, wenn wir jetzt den
Metalldampf sich abkihlen lassen. Rechts vom Punkte C gibt er Wérme ab
und wir bemerken ein Sinken der Temperatur. In dem Stiick von D nach C setzt
Kondensation, d. h. Verflissigung ein, wobei laufend Wérme abgegeben wird,
ohne daf} jedoch die Temperatur zuriickgeht. Im flissigen Zustand von C bis
B wird bei weiter gleichméafig anhaltender Warmeabgabe wieder Temperatur-
rickgang beobachtet, bis im Punkte B Erstarrung beginnt. Wéhrend in dem
Stiick von B nach A immer mehr Flussigkeit verschwindet und zu festem Metall
erstarrt bis im Punkte A nur noch feste Substanz vorliegt, bleibt die Temperatur
ungedindert, obwohl laufend Wérme abgegeben wird. Von A nach O kihlt
sich das feste Metall wieder ab, bis es im Punkte O seinen Ausgangszustand
wieder angenommen hat. 5

Da in den horizontal verlaufenden Kurvenstiicken AB und CD'die beim Er-
wdrmen hineingesteckte oder beim Abkihlen freiwerdende Wérme (Schmelz-
warme und Verdampfungswérme), der &uBeren Beobachtung durch Tempera-
turmessung verborgen bleibt, sprechen wir auch von latenter Warme.
Diese latente Wérme dient dazu, das Atomgefiige so zu veréndern, daf3 aus
einem festen K&rper eine Flussigkeit bzw. aus einer Flussigkeit ein Gas wird.
Es ist demnach zu einer solchen Umwandlung eine gewisse Energie in Form von
zugefihrter Warme erforderlich, die umgekehrt als Wérme wieder frei wird,
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wenn sich das Gas zu einer Flissigkeit und die Flissigkeit zu einem festen
Kérper verdichtet.

Aus diesen Beobachtungen kénnen wir zusammenfassend den wichtigen
Satz herleiten, dafi Anderungen des Aggregatzustandes immer dann Energie
erfordern (Wéarmeaufnahme ohne Temperaturanstieg), wenn ein Kérper aus
dem festen in den flissigen oder aus dem fiissigen in den gasférmigen Zu-
stand gebracht werden soll. Umgekehrt wird bei Anderungen des Aggregat-
zustandes immer dann Energie frei (Warmeabgabe ohne Temperaturriick-
gang), wenn ein gasférmiges Medium in den flissigen oder ein flissiges Me-
dium in den festen Zustand Gbergeht.

TABELLE Il Schmelzwérme einiger fester Ksrper
Aluminium 77 Kupfer 42 Zink 28
Blei 55 Platin 27 Zinn 14
Eisen 30 Schwefel 10 Kochsalz 124
Gold 16 Silber 26 Eis 80

Die Tabelle 1l gibt die Schmelzwérme einiger fester Stoffe, die Tabelle IV
die Verdampfungswérmen einiger Flissigkeiten wieder. Hierbei bedeuten die
Zahlen diejenigen Warmemengen gemessen in Kalorien (cal), die zum Schmel-
zen bzw. Verdampfen eines Gramms der betreffenden Substanz erforderlich
sind. Besondere Beachtung verdient die auBerordentlich grofle Verdampfungs-
warme des Wassers, die im Vergleich zu anderen Flissigkeiten den grofien
Energieaufwand bei der Erzeugung von Wasserdampf zu erkennen gibt.

TABELLE IV Verdampfungswérme einiger FlﬁssigkeiIen’
Alkohol 202 Quecksilber 68
Ammoniak 32 Saverstoff 51
Benzol 94 Schwefelkohlenstoff 85
Chlor 62 Stickstoff 48
Kohlendioxyd 142 Wasser 539
Petroleum 75 Woasserstoff 110

Unter Beachtung gewisser VorsichtsmaBregeln kann es gelingen, eine Flis-
sigkeit unter ihren Gefrierpunkt abzukihlen, ohne daf3 sie fest wird. Diese
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Erscheinung heifit Unterkihlung. Es geniigt dann von aufien ein winzig kleiner
AnstoB, etwa das Einbringen eines kleinen Kristalls der festen Substanz, um
sofort ein schlagartiges Erstarren auszuldsen. Dabei tritt Erwérmung auf die
Erstarrungstemperatur (Gefrierpunkt) ein.

Etwas Entsprechendes gibt es auch beim Sieden. Unter Umsténden l&Bt sich
eine Flussigkeit Uber ihren Siedepunkt erwérmen, ohne daf3 Sieden eintritt.
Auch hier geniigen wieder kleine &ufere Einflisse, etwa das Einbringen eines
Staubkdrnchens, um sofortiges Sieden hervorzurufen, wobei sich die Flissig-
keit auf ihre Siedetemperatur abgekihlt: Siedeverzug. Sie laBt sich dann,
wenn sie unerwinscht ist, sehr einfach dadurch vermeiden, daf der Flissigkeit
sogenannte Siedesteinchen in Form von Glasperlen zugesetzt werden.

Nicht zu verwechseln hiermit ist die Gefrierpunktserniedrigung und Siede-
punkiserhdhung. Diese werden in Lésungen beobachtet, bei Flssigkeiten also,
in denen irgendwelche Stoffe gel&st sind. Bekannt, besonders von ihrer An-
wendung im Winter durch Streven von Salz, ist die Gefrierpunkiserniedrigung
bei den Kdltemischungen, die im allgemeinen aus Kochsalz und Eis hergestellt
werden und Temperaturen von 20° unter Null ergeben.
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Eingangs wurde bei der Festsetzung der Fundamentalpunkte des Thermo-
meters erwéhnt, daf3 die Temperatur des bei 760 mm Quecksilbersdule (abge-
kirzt 760 mm Hg) siedenden Wassers mit 100° bezeichnet wird. Diese zusétz-
liche Druckangabe 1883t erkennen, daf3 die Siedetemperatur, und zwar nicht
nur des Wassers, sondern einer jeden Flissigkeit, nicht unabhéngig vom
augenblicklich herrschenden Luftdruck ist. Wie Abb. 6 zeigt, besteht Proportio-
nalitdt zwischen Siedetemperatur und Luftdruck, d. h. das Wasser siedet um
so eher, je geringer, der Druck ist. Bekannt ist diese Erscheinung durch die Un-
moglichkeit, auf einem hohen Berg ein Gericht gar zu kochen, weil dort der
Siedepunkt des Wassers so tief liegt, daf} die erforderlichen Temperaturen
(etwa beim Kochen eines Eies die Temperatur, bei der das Eiweif3 gerinnt)
nicht mehr erreicht werden. Eine Abhilfe schafft der aus einem dicht verschlief-
baren Gefdfl bestehende Dampfkochtopf des Marburger Professors PAPIN
‘(1647—1712). Durch die Verdampfung entsteht im Innern des Topfes ein Uber-
druck, durch den der Siedepunkt auf héhere Temperaturen, ja sogar Gber die
normale Siedetemperatur gehoben werden kann.
| Die Abhdangigkeit des Siedepunktes vom Luftdruck sowie die bei Verdamp-
fung verbrauchte Verdampfungswérme, die — wie wir aus Tabelle IV wissen —
bei Wasser auerordentlich grof} ist, fihren zu einem interessanten Experi-
ment. In einem GlasgeféB, das durch eine Vakuumpumpe nahezu luftleer ge-
pumpt ist, befindet sich Wasser, das infolge des stark verminderten Druckes
bereits bei Zimmertemperatur zum Sieden kommt. Die hierzu erforderliche
Verdampfungswérme entzieht das Wasser zum gréfiten Teil sich selbst, wo-
durch Abkihlung eintritt, die so weit gehen kann, daf3 sich an der Wasser-
oberflache eine Eisschicht bildet, wéhrend im Innern das Sieden unverdndert
weiter erfolgt.

Auch der Schmelzpunkt zeigt eine gewisse Druckabhéngigkeit. Bringen wir
z. B. Eis unter erhdhten Druck, so schmilzt es bereits bei Temperaturen unter
0°. Zur Verdeutlichung dieser Erscheinung denken wir uns um einen Eisblock
einen Draht gelegt, an dem wir ein grofles Gewicht befestigen. Durch den er-
hohten Druck schmilzt das Eis an den Auflagestellen des Drahtes. Die hierzu
"erforderliche Schmelzwéirme entzieht es zum gréBten Teil sich selbst. Dadurch
Ikﬁhlt sich das Eis, nachdem der Draht ein wenig eingedrungen ist, so weit ab,
dafl’ das Schmelzwasser oberhalb des Drahtes wieder gefriert. Auf diese
‘Weise schlie3t sich der Schnitt wieder und der Draht wandert langsam durch
"den Eisblock hindurch, ohne ihn jedoch zu durchschneiden.
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X.
DIE GASGESETZE

Befindet sich ein Gas in einem GeféB, das wir durch einen beweglichen
Kolben gut verschlielen, so nimmt es ein bestimmtes von uns gewiinschtes Vo-
lumen nur dann ein, wenn wir einen bestimmten &ufieren Druck wirken lassen.
Wiederholen wir den Versuch zu einem anderen Zeitpunkt, bei dem das Gas
eine andere Temperatur besitzt, so zeigt sich, da wir jetzt einen anderen
Druck zur Erzielung des gleichen Volumens brauchen. Wie wir diesen Ver-
suchen entnehmen, wird durch Druck, Volumen uhd Temperatur der Zustand
eines Gases vollig bestimmt, weshalb diese drei Gréfien auch die Zustands-
gréBen eines Gases genannt werden.

Fohren wir nun jetzt einn;al eine Volumené&nderung des Gases durch Ver-
schieben des Kolbens durch, indem wir dafir sorgen, daf3 die Temperatur un-
gedndert, also konstant bleibt, so erhalten wir eine Beziehung zwischen Druck
und Volumen, die in dem sogenannten BOYLE-MARIOTTEschen Gesetz ihren
Ausdruck findet. Der englische Physiker BOYLE (1626—1691) und der franzosi-
sche Physiker MARIOTTE (1620—1684) fanden fir Zustandsénderungen, die bei
konstanter Temperatur verlaufen und deshalb auch isotherme Zustandsénde-
rungen genannt werden, das Gesetz, nach dem das Produkt aus Druck und zu-
gehdrigem Volumen stets konstant ist. Die graphische Darstellung dieses Ge-
setzes fir zwei verschiedene Temperaturen T, und T, zeigt Abb.7.

Der franzésische Chemiker und Physiker GAY-LUSSAC (1778—1850) erwei-
terte das BOYLE-MARIOTTEsche Gesetz, indem er zunéchst das Gas bei kon-
stantem Druck von 0° auf eine héhere Temperatur brachte. Das hierbei sich
neu ergebende Volumen 168t sich sehr einfach berechnen. Hieraus entwickelte
Gay-Lussac das BOYLE-MARIOTTE-GAY-LUSSACSCHE Gesetz, das gestat-
tet, die Konstante des BOYLE-MARIOTTEschen Gesetzes zu berechnen, wenn
Druck und Volumen des Gases bei 0° bekannt sind. Es ist némlich das Produkt
aus Druck undVolumen bei einer beliebigen Temperatur gleich dem Produkt aus
Druck und Volumen bei 0°, multipliziert mit einem Ausdruck, der sich aus dem
Ausdehnungskoeffizienten und der betreffenden Temperatur zusammensetzt.

Sorgep wir nicht durch bestimmte Vorsichtsmafiregeln dafir, daB3 bei den
Volumenanderungen eines Gases die Temperatur konstant bleibt, so, verlassen
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wir die bisher besprochenen isothermen Zustandsénderungen. Wie uns die tag-
liche Erfahrung lehrt, tritt bei schnellen Volumenverkleinerungen eine Erwiir-
mung, bei Volumenvergréfierungen eine Abkihlung des Gases ein. Kompres-
sionen sind also stets mit Erwdrmung, Expansionen mit Abkihlung verbunden,
wenn wir nicht dafir sorgen, dafl — wie es bei den isothermen Zustandsénde-
rungen der Fall war — die entstehenden Temperaturénderungen des Gases
durch Wéarmeaustausch mit der Umgebung ausgeglichen werden. Zustands-
anderungen, bei denen kein Wérmeaustausch stattfindet, die also entweder
mit ErwdGrmung oder Abkihlung verbunden sind, heifien adiabatische
Anderungen. Von dem franzésischen Mathematiker POISSON (1781—1840)
wurde ein Gesetz aufgestellt, das diese Vorgdnge beschreibt. Es ist dem
BOYLE-MARIOTTEschen Gesetz sehr hnlich, unterscheidet sich jedoch von ihm
dadurch, dafl in die Produktbildung jetzt nicht das Volumen, sondern ein aus
dem Volumen und dem Verhéltnis der beiden spezifischen Wérmen des Gases
gebildeter mathematischer Ausdruck eingeht.

Stellen wir den Verlauf adiabatischer Zustandsénderungen in gleicher Weise,
wie bei den isothermen in Abb. 7 geschehen, dar, so ergibt sich ein stérkeres
Ansteigen. der Adiabaten als der Isothermen (vgl. punktierte Kurve in Abb. 7).

Druck

\ Abb.7
Abhéngigkeit des Druckes von Volumen
bei isothermen Zustandsénderungen




XI.

DIE WARMEKRAFTMASCHINE

Arbeit aus nichts zu gewinnen, ist seit alters her ein Wunschtraum der
Menschheit gewesen. Die Hoffnung, eine solche Maschine, der man den Namen
«Perpetuum mobile» gegeben hat, konstruieren zu kénnen, muBie gleichzeitig
mit dem Bekanntwerden des Energieerhaltungssatzes aufgegeben werden.
Dieser als Energieprinzip bezeichnete Satz, der als eines der Fundamente an-
zusehen ist, auf denen die Naturwissenschaft ruht, besagt, dafl die im Welt-
all vorhandene Energie konstant ist, also weder vermehrt noch vermindert
werden kann. Eine unmittelbare Folgerung, die wir hieraus ziehen kénnen, ist
die Einsicht der Unmdglichkeit eines «Perpetuum mobile».

Nun kénnte jemand unter Beriicksichtigung dieser Erkenntnis den Gedanken
aussprechen, eine Maschine zu entwickeln, die dadurch Arbeit leistet, daf} sie
in Verbindung mit einem Warmebehalter gebracht wird und sich diese Wéarme
zur Umwandlung in Arbeit nutzbar macht, indem sie den Behdlter allmdhlich
abkihlt. Es wird hier also bewufit auf den Wunsch «Arbeit aus nichts» ver-
zichtet, da ja der Maschine als Gegenleistung fir die geforderte Arbeit
Wiérme angeboten wird, Gber die sie frei verfiigen, also verbrauchen kann. Es
soll bei dieser Maschine Warme verschwinden und dafir Arbeit entstehen.
Dieser Gedanke erscheint durchaus nicht abwegig und zunéchst auch durch-
fohrbar; denn in der Formulierung des mechanischen Wérmedquivalentes
lernten wir jo gerade die Gleichwertigkeit von Arbeit und Wérme kennen.
Unsere Hoffnung auf eine solche periodisch arbeitende Maschine, die dadurch
zum Laufen gebracht werden kénnte, daf3 wir sie mit dem Meere verbinden
und ihr die darin aufgespeicherte Wérme zur Verfigung stellen, wird eben-
falls zunichte, da, wie der franzésische Wissenschaftler CARNOT (1796 -1832)
in seinem sogenannten KreisprozeB gezeigt hat, eine Maschine nur dann peri-
odisch arbeiten kann, wenn sie einen Wérmebehélter von hoher Temperatur
abkihlen und gleichzeitig einen Wérmebehdlter von tiefer Temperatur er-
wdrmen kann. Wie missen wir uns nun einen solchen Kreisprozef vorstellen?

Beim CARNOTschen KreisprozeB wird zunéchst das Gas, dds sich in einem
durch einen beweglichen Kolben verschlossenen zylinderférmigen Geféf} be-
findet, adiabatisch komprimiert, wodurch es sich erwérmt (Kurvenstiick | der
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Abb. 8). Danach lassen wir es sich durch entsprechende Bewegung des Kolbens
bei der neuv angenommenen, héheren Temperatur isotherm ausdehnen (Kur-
venstiick Il). Hierbei missen wir laufend Wérme zufihren; denn ein sich aus-
dehnendes Gas kihlt sich ab. Bei diesem Prozefl muf3 daher das Gas mit
einem Waérmebehdlter von hoher Temperatur verbunden werden. Sodann
folgt eine adiabatische Expansion, bis die jetzt einsetzende Abkihlung das
Gas wieder auf seine urspriingliche Temperatur bringt (Kurvenstisck I11). An-
schlieBend komprimieren wir isotherm, bis das Gas beim letzten dieser vier
Teilprozesse auch sein urspriingliches Volumen wieder angenommen hat (Kur-
venstiick IV). Die hierbei entstehende Wé&rme muB, damit der Vorgang iso-
therm verléuft, weggefihrt werden, indem wir das Gas mit einem Behélter von
tiefer Temperatur verbinden.

Das Gas, das — wie man sagt — hierbei die Rolle eines Arbeitsstoffes spielt,
hat somit einen Kreisprozef} vollendet, d. h. es hat schliellich seinen urspriing-
lichen Zustand, der durch eine ganz bestimmte Temperatur T, und ein ganz
bestimmtes Volumen V, gekennzeichnet ist, wieder angenommen. Es hat also
durch diesen Kreisprozef} selbst keinerlei Anderung erfahren, wohl aber hat
sich der auf hoherer Temperatur befindliche Behditer ein wenig abgekihlt und
der auf niederer Temperatur befindliche ein wenig erwérmt.

Es 1&Bt sich nun mathematisch beweisen, daf3 die beim TeilprozeB | aufzu-
wendende Kompressionsarbeit gleich der beim Teilprozef Il gewonnenen Ex-
pansionsarbeit ist, so daf} die Betrége sich gegenseitig aufheben und nicht
weiter in Rechnung gesetzt zu werden brauchen. Dagegen ist die beim Teil-
prozef Il geleistete Expansionsarbeit gréBer als die beim Teilprozef3 IV hin-
eingeséfeckie Kompressionsarbeit, so daf3 tatséchlich bei dem in dieser Form

Temperatur
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Abb.8: Carnotscher Kreisprozef3
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durchgefithrten Kreisprozef ein Arbeitsgewinn zustande kommt. Eine solche
Maschine ist eine Warmekraftmaschine. )

Wie ohne weiteres einleuchtet, ist die von einer solchen periodisch arbei-
tenden Maschine geleistete Arbeit gleich der Differenz der im Teilprozef Il
aus dem ersten Warmebehélter dem Gas zugefihrien und der im Teilpro-
zeB IV von dem Gas weggefihrten Wérmemenge. Da die dem Behélter von
hoher Temperatur entnommene Wérmemenge durch Heizung laufend ersetzt
werden muf3, wodurch die eigentlichen Unkosten beim Betrieb der Maschine
verursacht werden, wihrend die vom zweiten Behélter aufgenommene Wérme
etwa durch Wasserkishlung fortgefishrt wird und somit verloren geht, bringen
wir, um ein Giitemaf fir die Maschine festzulegen, die gewonnene Arbeit ins
Verhiiltnis zu der dem ersten Behéilter entzogenen Wéarmemenge. Dieses Ver-
héltnis nennen wir den Wirkungsgrad oder Nutzeffekt der Maschine.
Dieser ist um so gréfler, je gréfler die Temperaturdifferenz der beiden Wérme-
behéilter ist. '

Selbstversténdlich kann ein Gas den CARNOTschen Kreisprozef} auch inumge-
kehrtem Sinne durchlaufen. Dann nimmt es bei tiefer Temperatur eine gewisse
Waérmemenge: auf und gibt bei h&herer Temperatur eine gréfiere Warme-
menge ab. Auf Grund des Energieprinzips muf} in eine solche, laufend Wérme
abgebende Maschine von aufen laufend Arbeit hineingesteckt werden, so daf3
also jetzt nicht Warme in Arbeit, sondern Arbeit in Wérme verwandelt wird.
Maschinen dieser Art heifien K&ltemaschinen. Sie sind in der Lage, einen
Behélter abzukihlen und finden ihre praktische Anwendung bei Kihlschréinken
und schlieBlich auch bei der Verflissiqung von Gasen. Die aufzuwendende
Arbeit wird hierbei von einer zweiten Maschine, und zwar im allgemeinen von
einem Elektromotor, geleistet.







































