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Yorwort.

Dem im ersten Teil gegebenen Vorwort brauchen hier nur
wenige Bemerkungen hinzugefiigt zu werden. Es kann kein
Zweifel dartiber bestehen, dafl der in diesen Lehrbiichern be-
handelte Stoff nicht in seinem ganzen Umfang im Physikunter-
richt der technischen Mittelschulen behandelt werden kann. So
sind anch die im vorliegenden zweiten Teile enthaltenen Er-
orterungen aus dem Gebiete der Wirmemechanik nur anf-
genommen worden, um eine engere Beziehung zwischen dem
Lehrstoff der Physik und seinem theoretischen Ausbau schaffen
zu helfen. Dieses Bestreben erscheint begriindet durch den
Hinweis auf die Tatsache, daB in den tiblichen Lehrplinen die
Behandlung der Wirmemechanik zeitlich in einem weiten Ab-
stand vom Physikunterricht sich findet. Aber aunch dem in der
Praxis stehenden Techniker wird es willkommen sein, seine
Kenntnisse iiber dieses Gebiet in geeignetem Zusammenhange
gelegentlich wieder auoffrischen zu kionnen. Auch in dieser
Beziehung hofit der Verfasser, keine ganz iiberfliissige Arbeit
getan zu haben.

Fir den vorliegenden zweiten Teil wurden dem Verfasser
wieder in entgegenkommendster Weise eine Anzahl Klischees
von der KFirma Ernst Leybolds Nachfolger, Koln, zur Verfiigung
gestellt, ebenso anch von den Firmen Schiffer & Budenberg.
Magdeburg-Buckan und Wilhelm Lambrecht, Gottingen. Den
Firmen sei auch an dieser Stelle verbindlichster Dank _aus-
gesprochen! Herrn Kollegen Hatzfeld ist Verfasser fiir die Uber-
lassung einiger Zeichnangen zu Dank verflichtet!

Aachen, Dezember 1911.
Dipl.-Ing. Paul Miiller.
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L Kapitel.

Grundbegriffe; Wesen der Wirme.

§ 1. Wirme und Temperatur. Bevor wir der Frage
iiber das Wesen der Wiirme nihertreten, gilt es, iiber zwei
Grundbegriffe der Wiirmelehre, die im tiiglichen Sprachgebrauch
oft verwechselt werden, vollige Klarheit zu gewinnen: Wirme
und Temperatur. Wir machen folgenden Versuch: Vier in
der dufleren Form gleiche Zylinder (Fig. 1) aus Eisen, Kupfer,
Zinn und Blei von gleichem Gewicht (sie enthalten je nach
dem spezifischen Gewicht griflere oder kleinere Hohlrdume!)
werden durch Eintauchen in kochendes Wasser auf die gleiche
Temperatur, niimlich 100° C, gebracht und dann gleichzeitig
anf eine efwa 1“" starke senkrecht stehende Wachsplatte ge-
setzt. Wir beobachten, daB die Zylinder das Wachs mehr oder
weniger stark zum Schmelzen bringen und daf zum Sehluf
der Eisenzylinder am ftiefsten eingedrungen ist, der Kupfer-
zylinder um ein geringes weniger, Zinn bedeutend weniger und
Blei nur um einige Millimeter. Wir wollen uns schon hier dar-
iiber klar sein, daB das Zerteilen der Wachsplatte mit Hilfe
der Wirme ebenso als mechanische Arbeitsleistung aufzufassen
ist, als wenn wir die Forminderung mit Hilfe eines Messers
zuwege gebracht hitten, Die Griofle dieser von den vier Zy-
lindern verrichteten Arbeitsleistungen ist also sehr verschieden,
obwohl Gewicht und Temperaturen bei allen gleich waren.
Auch die Endtemperatur (Zimmertemperatur) ist die gleiche
und wir erkennen das Naturgesetz:

Gleiche Gewichte verschiedener Stoffe nehmen bei der Er-
wiirmung um gleiche Temperaturstufen verschiedene Wirme-
mengen auf, die sie bei der Abkiihlung wieder abgeben.

Als Einheit der Temperatur gilt das Grad Celsius, d. i. der
einhundertste Teil der Temperaturdifferenz zwischen Siedepunkt

Miller, Lehrbuch der technischen Physik. IIL 1



2 I. Kapitel. Grundbegriffe; Wesen der Wirme.
und Eispuokt des Wassers. (S. Kap. IIl § 4.) — Eine Wirme-
einheit oder Kalorie ist diejenige Wiirmemenge, die zur Er-
wirmung eines * Wasser um 1° C aufzuwenden ist. Es ist:

1 Kalorie, geschrieben: 1° oder 1"# — 1000 Gramm-
kalorien, geschrieben: 10009,

Beispiel: Un 6% (~ — 6%) Wasser von 15° auf 32°,

also um 17° zu erwirmen, milssen wir anfwenden:
Gk, 170, | Callkg-o — 1020&1'

Die Beziehung zwischen Wirme und Temperatur bei andern
Stoffen ist durch den Begriff der spezifischen Wirme ge-
geben, d. i. diejenige Wiirmemenge, die einem * des betrachteten
Stoffes zugefithrt werden muB, um seine Temperatur um 1° C
zu erhthen, Die spezifische Wirme des Wassers ist also:

1%-e  Uber den Wert der spezifischen Wiirme wichtiger Stoffe
und ihre rechnerische Verwertung sind im Kap. IV § 1 und
Kap. V nihere Angaben gemacht.

Es sei hier noch darauf hingewiesen, dall ein Gegensatz



$ 2. Die Quellen der Wirme, 3

zwischen den Begriffen: Wiirme und K#lte im physikalischen
Sinne nicht besteht; Kilteerzeugung ist Wirmeentziehung!

§ 2. Die Quellen der Wiirme. Wihrend die Wissen-
schaft bis zum Anfang des vorigen Jahrhunderts die Wirme
als einen wiigharen Stoff betrachtete und von dieser Vorstellung
ausgehende Hypotbesen entwickelte, beruht die heutige Auf-
fassung vom Wesen der Wirme aunf der Grundldge des Energie-
gesetzes. Uberall wo Wiirme entsteht, muB ein gleichwertiger
Betrag irgendeiner andern Energieform aufgewendet werden
(und umgekehrt), Die Frage nach den Quellen der Wirme
fihrt uns also auf die Betrachtung dieser andern Energieformen
und deren Quellen zuriick. Die wichtigsten Vorgiinge der
Wirmeerzeugung sind:

1. Die Verbrennung. Die Verbindung eines brenn-
baren Stoffes mit dem Sauerstoff der Luft ist ein chemischer
Prozefl, bei dem chemische Energie verbraucht wird. Auch die
langsame Verbrennung findet unter Wirmeentwicklung statt;
so entsteht z B, durch Oxydation des im Blute enthaltenen
Kohlenstoffs unsere Korperwirme,

2. Die Vernichtung von Bewegungsenergie.
Wenn wir die Leistung einer Maschine mit Hilfe des Pronyschen
Zaums (Mech. Fig. 106) abbremsen, so entsteht eine starke
Wirmeentwicklung. Im Kapitel VI wird gezeigt, wie man
diese Wiarme messen und ihrem Werte nach in Beziehuug zu
der abgebremsten mechanischen Arbeit bringen kann. Mittels
des pneumatischen Feuerzeugs (Fig. 2) kann man duarch die bei

Fig, 2,

der Kompression der eingeschlossenen Luft infolge der Reibung
zwischen den Luftmolekiilen erzeugte Wirme die Temperatur
eines im Zylinder befindlichen Stitckehens Feuerschwamm so
hoch treiben, daB es sich entziindet. Auch die Entstehung von
Wirme in einem vom elektrischen Strome durchflossenen
Leitungsdraht kann als Folge des Widerstandes aufgefalt
werden, den der Leiter dem Durchflalf der Elektronen ent-
gegensetzt, #dhnlich so, wie aunch an verengten Stellen einer
]‘



4 I. Kapitel. Grundbegriffe; Wesen der Wiirmne.

wasserdurchflossenen Rohrleitung Reibungswiirme entsteht. (8.
Mech, Kap. VII § 4.

3. Die strahlende Energie der Sonne. Von der
Sonne stammt letzten Endes alle und jede Energie, die uns
auf der Erde zur Verfiigung steht. Die zur Erzeugung von
Verbrennungswiirme henutzten Kohlen z. B. sind versteinerte
Produkte einer vorzeitlichen Vegetation, die ohne Sonnenwirme
nicht hiitte bestehen konnen. Benutzen wir zur Gewinnung des
wiirmeerzeugenden elektrischen Stromes eine durch Wasserkraft
betriecbene Dynamomaschine, so war es die Sonne, die das
Meerwasser verdunsten und als Regen im Gebirge wieder herab-
fallen lieB. Es bietet viel des Interessanten, die Spur einer
jeden Energieform bis zur Sonpe als Urquelle zurtick zu verfolgen!

4. Die Wiirme des Erdinnern. Auch dieser Energie-
vorrat stammt, wie die Masse der Erde selbst, von der Sonne,
Die iiuBeren Anzeichen einer sehr hohen Temperatur des Krd-
innern, Vulkane, heifle Quellen, lassen sich mit der (nicht un-
bestrittenen) Hypothese erkliren, das Innere der erkaltenden
Erde sei noch weiiglihend flissig. Den Beobachtungen der
Temperaturzunahme mit der Tiefe in Bergwerksschiichten steht
die Erfahrung gegeniiber, daB auch bei wagerechtem Ein-
bohren in Bergmassive, z B. beim Bau langer Tunnels,
die Temperatur bedeutend zunimmt. Hier spielt der Massen-
druck eine Rolle, der, als Auflerung einer Energieform he-
trachtet, auch wieder in der Massenenergie der Sonne seinen
Ursprung hat.

§ 3. Das Wesen der Wiirme. Die im § 2 erwihnte
Stoffhypothese der Wirme wird mit der Uberlegung hinfillig,
daff wir ja durch Reibung beliebige Mengen dieses Stoffes er-
zeugen konnten, was mit unsern Vorstellungen von der Er-
haltung des Stoffes unvereinbar ist. Diese Erkenntnis fiihrt
uns vielmehr auf die heute geltende Anschauung vom Wesen
der Wirme. die zwar auch auf Hypotesen beruht, aber durch
deren fruchthare Konsequenzen volle Berechtigung gewinnt:

Wir denken uns die Wirme als einen Bewegungsvorgang,
der sich zwischen den Molekiillen der Korper bzw. des Welt-
dthers abspielt. (Uber den Weltither und seine Eigenschaften
sieche Optik!) Wir stellen uns nach Clausius vor, daB die
Molekiile in festen Korpern um stabile Gleichgewichtslagen
schwingen, wobei die Art der Bewegung nicht nidher zu be-



§ 3. Das Wesen der Wirme. 5

urteilen ist. Bei den Fliissigkeiten sind die Molekiile nicht
mehr an Gleichgewichislagen, wohl aber an den gegenseitigen
Abstand gebunden. Hier stellen wir uns ,wiilzende* Molekular-
bewegungen im Gegensatz zu den ,vibrierenden“ Schwingungen
in festen Korpern vor. Bei den Gasen endlich stellen wir uns
ein regelloses Durcheinandereilen der Molekiile vor, bei dem
sie so lange geradlinig fortschreiten, bis sie aneinanderprallen
und dadurch aus ihrer Bewegungsrichtung abgelenkt werden
oder von den Wiinden des umschliefenden Gefifles abprallen.
Diese Anschauung bildet die Grundlage der kinetischen
Gastheorie, die auf rechnerischem Wege zu einer iiber-
raschenden Ubereinstimmung mit den Gesetzen von Mariotte
(Mech. Kap. I § 6), Dalton (Mech. Kap. VIII § 5 und W, Kap. III
§ 3, Kap. VII § 7), Gay-Lussac (Kap. III § 3) und anderen
Gesetzen fithrt und damit die Berechtigung der Molekular-
hypothese erweist. Auf die kinetische Gastheorie selbst kannp
in diesem Buche nicht niher eingegangen werden.



II. Kapitel.

Wirmeleitung und Wirmestrahlung.

§ 1. Wiirmeleitung. Wiirmeleitung findet stets in der
Richtung von Punkten htherer Temperatur — griBerer Intensitiit
der als Wiirme bezeichneten Molekularschwingungen — nach
solchen niederer Temperatur statt. Wir unterscheiden innere
und dubere Wirmeleitung, erstere zwischen den Molekiilen
desselben Kirpers, letztere beim Ubergang der Wiirme aus
einem Kiorper in einen benachbarten anderen.

a) Innere Wirmeleitung. Stellen wir uns einen Metall-
stab von 17" Querschnitt vor, der auf seiner ganzen Linge
vollkommen wiirmedicht!) (von einem schlechten Wirmeleiter
umgeben) sei und mit den Stirnenden in je einem Wasserbad
von den Temperaturen t, — konst. bzw. t, — konst. sich befinde,
so wird, wenn t, >1, ist, ein Zustand stationdrer Wirme-
stromung eintreten, d. h. durch jeden Querschnitt des Stabes
wird in der Sekunde die gleiche Wiirmemenge hindurchstromen,
wihrend die Temperatur auf gleichen Teilstrecken um gleiche
Betriige abnehmen und an den einzelnen Punkten konstant sein
wird. Wihlen wir die Liinge des Stabes 1 =t, —f,*" und
bringen wir in Abstiinden von je 1" Thermometer an, so wird
zwischen je zwei benachbarten Thermometern eine Temperatur-
differenz von 1° Celsius bestehen. Die Wirmemenge, die wir
zur Erhaltung dieses Zustandes in jeder Sekunde am einen
Ende zu- und am andern abfilhren miissen, bezeichnet die
Wirmeleitungsfahigkeit 4 des Stabmaterials. Nennen wir
ferner: q«™ den Stabquerschnitt, 1* =1t —t,°* die Stablange,
n*¢ die Zeitdauer des Wirmedurchganges, We! die zu- bzw.

1y Diese Forderung ist praktisch nicht zu erreichen, s. unter b.



§ 1. Wirmeleitung. 7

abzufiihrende Wiarmemenge, so wird mif §, —t, =1t und
0
. = Temperaturgefille bezogen auf die Liingeneinheit:
Weeal L OO AR ¢

— R LR
=N

qem | ppsec
q n {cm

Aufgabe 1. Welche Wirmemenge W#*! geht in n = 60
durch eine Kupferscheibe von 5" & und 1,5°" Dicke hindurch,
wenn auf den beiden Seitenfliichen die Temperaturen:

t, = 100°=konst. und t, = 10°=konst. herrschen?

Aus GL 1 folgt: mit 4= 0,93 (siehe Tabelle)

A-q-n-t 093-5%.7.60-90 4
w="H0 s = 65800 — 658"

Um die Wirmeleitungsfihigkeit von Fliissigkeiten und
(Gasen zu ermitteln, muB die Zirkulation, die beim Erwiirmen
von unten infolge Aufsteigens des spezifisch leichteren warmen
Wassers stets einfritt, vermieden werden. Eine senkrecht
stehende Fliissigkeitssiule wird daher von oben erwirmt, so
dal die Wirme nach unten ,abflieBt“. Bei solcher Anordnung
kann man die geringe Wirmeleitungsfihigkeit des Wassers
z B. daran erkennen, dal ein mit Blei beschwertes Kisstiick
auf dem Boden eines wassergefiillten Reagenzglases nur lang-
sam schmilzt, wenn das Wasser im oberen Teil des Glases
durch umgeleiteten Dampf zum Sieden gebracht wird. — Ein
auf Wirmeleitungsfihigkeit zn untersuchendes Gas bringt man
in ein Glasgefill, das man ganz in heiBes Wasser tancht. Bin
bis in die Mitte des GefiBes gefithrtes Thermometer nimmt
dann je nach der Leifungsfihigkeit des Gases eher oder spiiter
die Temperatur des Wassers an. Mit dem Drucke indert sich
die Leitungsfihigkeit eines Grases nur wenig. Die nachstehende
Tabelle zeigt zunichst, dall die Metalle bei weitem die besten
Wirmeleiter sind. Es besteht hier eine gewisse Uberein-
stimmung mit der elektrischen Leitungsfihigkeit. Besonders
schlechte Wirmeleiter sind z B, Holz, Kork, Seide usw. Dar-
auf beruht die Verwendung dieser 3Stoffe zum Isolieren von
Dampfleitungen usw. — Wollstoffe, Filz und andere Stoffe, die
viel Luft enthalten, sind ebenfalls schlechte Wirmeleiter. Auch
die isolierende Wirkung der Doppelfenster beruht auf der ge-
ringen Wirmeleitungsfihigkeit der Luft.

Jem




