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Vorwort zur ersten Auflage.

Das vorliegende Buch ist ein Lehrbuch der technischen Thermodyna-
mik, insbesondere fiir Studierende und zum Selbststudium. Es ist aus
meinen Vorlesungen an der Technischen Hochschule Danzig hervor-
gegangen und behandelt die Thermodynamik etwa in dem Umfang, wie
es in einer sich iiber zwei Semester erstreckenden Vorlesung mdglich ist.
Besonderes Gewicht wurde auf die erschépfende Behandlung der Grund-
lagen gelegt. Vor allem der zweite Hauptsatz, dessen vollige Erfassung
den Studierenden erfahrungsgemifl am meisten Schwierigkeit macht,
wurde von verschiedenen Seiten her entwickelt. Dabei habe ich versucht,
auch die neueren Darstellungen von M. PraNck und CARATHEODORY
dem Ingenieur verstindlich zu machen.

Bei der starken Entwicklung der angewandten Thermodynamik
in den letzten Jahrzehnten, die einerseits zahlreiche neue Anwen-
dungen fand, andererseits auf ihren alten Gebieten die Grenzen der
benutzten Drucke und Temperaturen stark erweiterte, zwang die Fiille
des Stoffes zur Beschrinkung, wenn der Umfang nicht iiber das fiir
eine Einfilhrung geeignete Maf hinaus anwachsen sollte. Es wurde
aber angestrebt, den Leser an die heute im Vordergrund des praktischen
Interesses stehenden Fragen heranzufiihren, dazu gehort besonders auch
das Gebiet der Warmeiibertragung.

Der Aufbau des Buches ist dem Bediirfnis des an den Anwendungen
interessierten Ingenieurs angepafit. Es wird daher nicht zunichst das
ganze Begriffssystem der Thermodynamik in axiomatischer Weise ab-
geleitet, sondern an die entwickelten Sitze werden jeweils die damit
schon erreichbaren Anwendungen angeschlossen. Ubungsaufgaben sollen
zu eigenem Rechnen anleiten.

In der Thermodynamik wurde leider bisher oft mit nicht dimen-
sionsrichtigen Formeln gearbeitet, was die Umrechnung auf andere
Einbheiten sehr erschwerte. In diesem Buch sind, abgesehen von wenigen,
durch die Riicksicht auf fremde Quellen begriindeten Ausnahmen, auf die
stets ausdriicklich hingewiesen ist, alle Formeln als GréBengleichungen
geschrieben. In den Anwendungsbeispielen wurde versucht, dem Leser
die Wichtigkeit der dimensionsrichtigen Behandlung der Formeln auch
bei der Zahlenrechnung klarzumachen.

In den Tabellen und Kurventafeln, die bei der gebotenen Raum-
beschrinkung keinen Anspruch auf Vollstandigkeit machen konnen, sind
die neuesten Arbeiten beriicksichtigt. Insbesondere wurden die spektro-
skopischen Werte der spezifischen Wérmen der Gase und die Verein-
barungen der Internationalen Dampftafelkonferenz 1934 in New York
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iiber die Eigenschaften des Wasserdampfes zugrunde gelegt. Die Dampf-
tafeln und das Mollier-Diagramm des Wasserdampfes sind nach diesen
Vereinbarungen neu berechnet.

Auf Schrifttumangaben im Text ist im allgemeinen verzichtet, nur
bei neueren Arbeiten, die noch nicht in die zusammenfassenden Darstel-
lungen iibergegangen sind, wurden Quellen angegeben.

Das Buch soll zugleich das bekannte Werk von SCHULE ersetzen,
das fiir eine ganze Generation von Ingenieuren das meist benutzte
thermodynamische Buch in Deutschland gewesen ist und von dem keine
Neuauflagen mehr beabsichtigt sind.

Es ist geplant, dieser Einfilhrung in einiger Zeit einen 2. Band
folgen zu lassen, in dem weitergehende Sonderfragen der Thermo-
dynamik behandelt werden und der dem Ingenieur zugleich den Zugang
zu den chemischen Anwendungen der Thermodynamik ersffnen soll.

Dem Springer-Verlag danke ich fiir die verstindnisvolle und
sorgfiltige Ausfithrung des Druckes.

Danzig-Langfuhr, im Juni 1936.
ERNST SCHMIDT.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Seit dem Jahre 1941 war dieses Buch vergriffen. Meine starke In-
anspruchnahme durch Aufgaben des Krieges verzogerte leider das Er-
scheinen der neuen Auflage. Bei der Uberarbeitung habe ich zahlreiche
kleinere Anderungen und Verbesserungen vorgenommen und mehrere
neue Abschnitte hinzugefiigt. Die Behandlung der MaBsysteme und Ein-
heiten wurde vertieft und der bei dimensionsrichtiger Schreibweise der
Formeln iiberfliissige Faktor A des mechanischen Wirmedquivalentes
fortgelassen. In der ersten Auflage hatte ich noch daran festgehalten,
um die Einfiihrung eines neuen Buches nicht durch das Abweichen von
dem gewohnten Bild der Formeln zu erschweren. Ein Abschnitt {iber
logarithmische Diagramme wurde hinzugefiigt. Dafiir ist die geome-
trische Konstruktion der Polytrope nach Brauer fortgelassen. Der
EinfluB von Gaszusammensetzung und Temperaturabhingigkeit der
spezifischen Wirmen auf Gasmaschinenprozesse wurde ausfiihrlicher
behandelt, wobei fiir die wichtigsten Gase Tabellen der inneren Energie,
Enthalpie und Entropie fiir Temperaturen bis 3000° gebracht werden.
Der Abschnitt iiber die Zustandsgleichungen des Wasserdampfes ist den
neuen VDI-Wasserdampftafeln angepalit. Bei den Verbrennungser-
scheinungen ist auf das Klopfen des Verbrennungsmotors ausfiihrlicher
als bisher eingegangen. GroBere Anderungen an verschiedenen Stellen
erfubr der Abschnitt iiber die Grundbegriffe der Warmeiibertragung,
insbesondere wurde er durch zwei neue Kapitel iiber die Beziehungen
zwischen Wirmeiibergang und Stromungswiderstand sowie iiber die War-
meiibertragung beim Kondensieren und Verdampfen ergénzt. Schlie8-
lich habe ich einen neuen Abschnitt iiber Dampf-Luft-Gemische auf-
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genommen, in dem das Molliersche i,x-Diagramm und auch die Bezie-
hungen zwischen Stoffaustausch und Wirmeiibergang behandelt sind.
Alle Zahlenangaben und Tabellenwerte und selbstverstandlich auch die
Dampftafeln des Anhanges habe ich dem neuesten Stande angepaf(t.
Die Ausstattung mit Zahlenangaben fiir Stoffeigenschaften usw. ist
reichlicher als sonst bei einem Lehrbuch iiblich, damit der Leser die
wichtigsten Unterlagen zur Losung praktischer Aufgaben zur Hand hat
und nicht immer in den bekannten Tabellenwerken nachzuschlagen
braucht. Das Auffinden solcher Zahlenwerte wird durch ein dem In-
haltsverzeichnis angefiigtes Verzeichnis der Tabellen sowie durch das
erweiterte Namen- und Sachverzeichnis erleichtert.

Fiir das Erscheinen des im Vorwort der ersten Auflage in Aussicht
gestellten zweiten Bandes mufl ich meine Leser leider bis nach Kriegs-
ende vertrosten.

Zahlreichen Freunden und Kollegen danke ich fiir wertvolle Rat-
schlige und Berichtigungen, die ich bemiiht war, bei der Neuauflage
zu beriicksichtigen. Insbesondere habe ich dem Springer-Verlag zu
danken fiir sein bereitwilliges Eingehen auf meine Wiinsche und die
trotz des Krieges noch so gute Ausstattung des Buches.

Braunschweig, im Juli 1944.
ERNST SCHMIDT.
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I. Temperatur und Wiirmemenge.

1. Einfithrung des Temperaturbegriffes, die
Temperaturskala des vollkommenen Gases.

Mit dem Begriff der Temperatur verbinden wir eine unmittelbare An-
schauung, da wir dank unseres Temperatursinnes ,,warm‘* und , kalt*
unterscheiden konnen. Diese Empfindung reicht aber nicht aus, um ein
eindeutiges, in Zahlenwerten angebbares MaBl der Temperatur zu ge-
winnen. Nun zeigt die Erfahrung, daB sich gewisse Vorgidnge der Natur
unter bestimmten Bedingungen stets bei derselben Temperatur abspielen.
Es liegt daher nahe, mit ihrer Hilfe Festpunkte der Temperatur zu
bestimmen. So hat man dem Schmelzpunkt des Eises die Temperatur
0° (Eispunkt) und dem Siedepunkt des Wassers bei einem Luftdruck von
760 mm Quecksilbersdule (abgekiirzt 1Atm) die Temperatur 100° (Dampf-
punkt) zugeordnet. Hierdurch sind willkiirlich zwei Temperaturwerte
durch das physikalische Verhalten eines bestimmten chemischen Stoffes,
des Wassers, festgelegt.

Um weitere Werte sowohl innerhalb wie auBerhalb dieses Bereiches
zu bestimmen, braucht man ein Thermometer, mit dessen Hilfe die
Temperatur auf eine andere, leichter meBbare und zahlenmiBig angeb-
bare Eigenschaft zuriickgefiihrt und dadurch eine zusammenhéngende
Skala der Temperatur gewonnen werden kann. Grundsétzlich ist hierzu
jede physikalische GroBe geeignet, die von der Temperatur in eindeutiger
Weise abhingt.

Da alle Kérper mit geinderter Temperatur ihre Abmessungen éndern,
liegt es nahe, diese Eigenschaft zu benutzen, zumal sie die Temperatur
unmittelbar auf die einfachste MeBgroBe — die Linge — zuriickfiihrt.
Man koénnte also die Lingendnderung von Stdben benutzen, aber die
thermische Ausdehnung fester Korper ist verhiltnisméBig klein. Bei den
meisten Metallen verldngert sich ein Stab von 1 m Lange zwischen Eis-
punkt und Dampfpunkt nurum 1—3 mm. Man miiBte daher sehr genaue
Lingenmessungen ausfiihren.

Wesentlich gréfler ist die Volumenzunahme von Fliissigkeiten und
sie 148t sich in einfacher Weise mit groler Genauigkeit messen. Schlieit
man an ein mit Flissigkeit gefiilltes Gefdl eine enge Glasréhre von
gleichmifBiger Weite an, so kann man schon bei kleinen Abmessungen
des GefdBes erhebliche Verschiebungen des Fliissigkeitsfadens in der
Roéhre bei geringen Temperaturdnderungen erhalten. Man kommt so zu
den iiblichen Fliissigkeitsthermometern, die meist mit Quecksilber, bei

Schmidt, Thermodynamik. 2. Aufl. 1



2 Temperatur und Wiarmemenge.

tiefen Temperaturen mit Alkohol oder mit Pentan gefiillt sind. Wiirde
man bei einem Quecksilberthermometer mit einer Skala, auf der 1°
einem Millimeter entspricht, den ganzen Quecksilberinhalt der Kugel in
einer Réhre von der lichten Weite der Kapillare unterbringen wollen, so
miiBte diese eine Lénge von 6,3 m haben, denn Quecksilber dehnt sich in
Gefdfien aus dem gebrauchlichen Thermometerglas bei Erwdrmung um
1° um ()300 seines Volumens bei 0° aus.

Stellt man Fliissigkeitsthermometer mit verschiedenen Fiillungen her,
kennzeichnet auf jedem die Stellung der Fliissigkeitssdule beim Eis- und
beim Dampfpunkt, teilt die Kapillaren zwischen diesen Punkten in 100
gleiche Teile und fithrt damit Vergleichsmessungen aus, so zeigt sich, daf}
die so definierten Temperaturskalen nicht iitbereinstimmen. D. h. taucht
man z. B. das Quecksilberthermometer in ein Bad, welches den Faden
auf den Teilstrich 50 bringt, so wird ein in dasselbe Bad tauchendes
Alkoholthermometer etwa auf Teilstrich 48 stehen. Eine mit Hilfe einer
Fliissigkeit, z.B. des Quecksilbers, definierte Temperaturskala wiirde
also nur fiir diese Fliissigkeit gelten und damit eine grofle Willkiir ent-
halten. Man bezeichnet solche von den zufilligen Eigenschaften des
MeBmittels abhéngigen Temperaturskalen als empirische Tempe-
raturskalen.

Verwendet man dagegen Gase als Thermometerfiillung, so zeigt sich,
daB nicht nur die Temperaturskalen aller Gase recht genau iibereinstim-
men, sondern daf auch die Betrige der Volumenénderung bei gleichem
Anfangsvolumen dieselben sind, d.h. alle Gase zeigen unabhéngig von
ihrer chemischen Zusammensetzung die gleiche Abhingigkeit des Volu-
mens von der Temperatur. Bei sehr genauen Messungen lassen sich zwar
Unterschiede feststellen; diese werden aber um so kleiner, bei je niedri-
geren Drucken man mift, und verschwinden ganz fiir den Grenzfall des
Druckes null, also bei unendlicher Verdiinnung. Das Verhalten aller
Gase nihert sich dann dem des vollkommenen Gases, dessen Eigen-
schaften wir noch genauer untersuchen werden.

Man setzt nun bei konstantem Druck die Temperatur dem Volumen
eines solchen vollkommenen Gases proportional und bezeichnet die durch
Unterteilung der Volumenzunahme zwischen Eis- und Dampfpunkt in
hundert gleiche Teile gewonnene und dann iiber diese beiden Punkte nach
beiden Seiten mit gleicher Teilung fortgesetzte Skala als Temperatur-
skala des vollkommenen Gases; sie ist seit 1927 international
angenommen. . Das Volumen des vollkommenen Gases dndert sich, wie
durch sorgfiltige Messungen festgestellt, bei Erwdrmung um 1° unter
konstantem Druck um 1/273,16 des Wertes, den es bei 0° hat. Der Wert
« =1:273,16° ist der Ausdehnungskoeffizient der Gase. Fiir die
meisten technischen Rechnungen geniigt es, ihn auf 1:273° abzurunden.

An Stelle der Volumenénderung bei konstantem Druck kann man
auch die Druckianderung des vollkommenen Gases bei konstantem Volu-
men als MaB der Temperatur benutzen ; sie betrégt je Grad Temperatur-
anstieg ebenfalls 1/273,16 des Druckes beim Eispunkt. Fiir genaue Mes-
sungen wird aus meBtechnischen Griinden das Gasdruckthermometer
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konstanten Volumens bevorzugt. Der Druck wird dabei mit Hilfe eines
Quecksilbersdulenmanometers gemessen.

Der Temperaturskala haftet durch den Anschlull an das vollkommene
Gas immerhin noch eine gewisse Willkiir an. Wir werden aber spiter
zeigen, dal man unmittelbar aus den allgemeinen Gesetzen fiir die Um-
wandlung von Wirme in Arbeit ohne Benutzung des vollkommenen Gases
und unabhingig von zufilligen Eigenschaften irgend eines Stoffes eine
Skala ableiten kann, die mit der des vollkommenen Gases vollig iiberein-
stimmt. Man bezeichnet diese Skala daher auch als thermodyna-
mische Temperaturskala.

Durch Abkiihlen eines Gases bei konstantem Volumen dndert sich
der Druck je Grad Temperaturabnahme um 1/273,16 seines Wertes beim
Eispunkt. Kiihlen wir vom Eispunkt um 273,16° ab, so sinkt der Druck
des vollkommenen Gases auf Null. Wenn wir uns im Sinne der kineti-
schen Theorie der Gase den Druck als Folge der St68e der Molekiile auf
die Winde vorstellen, wie auf S. 21 ndher ausgefiihrt wird, mufl dem-
nach bei —273,16° die Bewegung der Molekiile zur Ruhe gekommen
sein. Wir erhalten so eine natiirliche untere Grenze der Temperatur
bei —273,16° unserer Skala, die wir absoluten Nullpunkt nennen.
Die vom Eispunkt gezédhlte Skala wird als Celsius-Skala, gemessen in °
oder °C, die vom absoluten Nullpunkt gezéhlte als absolute oder Kel-
vinsche Skala, gemessen in ° abs oder ° K bezeichnet.

2. Die gesetzliche Temperaturskala.

Da die genaue Messung von Temperaturen mit Hilfe des vollkomme-
nen Gases eine sehr schwierige und zeitraubende Aufgabe ist, hat man
noch eine leichter darstellbare, die gesetzliche Temperaturskala
eingefiihrt. Die gesetzliche Temperaturskala® ist festgelegt durch eine
Anzahl von Schmelz- und Siedepunkten bestimmter Stoffe, die so genau
wie moglich mit Hilfe der Skala des vollkommenen Gases in den wissen-
schaftlichen Staatsinstituten der verschiedenen Lénder bestimmt wur-
den. Zwischen diesen Festpunkten wird durch Widerstandsthermometer,
Thermoelemente und Strahlungsmefgeréte interpoliert, wobei bestimmte
Vorschriften fir die Beziehung zwischen den unmittelbar gemessenen
GroBen und der Temperatur gegeben werden.

Die wesentlichen, in allen Kulturstaaten gleichen Bestimmungen
iiber die gesetzliche Temperaturskala lauten:

1. Die gesetzliche Temperaturskala beruht einerseits auf einer Anzahl fester
und stets wiederherstellbarer Gleichgewichtstemperaturen, denen bestimmte
Zahlenwerte zuerteilt werden, andererseits auf den Angaben von Interpolations-

instrumenten, die nach bestimmten Vorschriften bei den Festpunkten geeicht
werden.

2. Die folgende Zusammenstellung enthalt die grundlegenden Festpunkte und
die ihnen fiir den Druck einer normalen Atmosphéare zuerteilten Zahlenwerte ¢,,

nebst den Formeln, welche die Temperatur t, in Abhangigkeit von dem Druck p
im Bereich von 680—780 mm Quecksilber darstellen.

1 Z. Physik 49 (1928) S. 742.
1*
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a) Gleichgewichtstemperatur zwischen fliissigem und dampfférmigem
Sauerstoff bei dem Druck einer normalen Atmosphére (Sauerstoffpunkt)— 182,97°

tp = t760 + 0,0126 (p — 760) — 0,0000065 (p — 760)2 (1)
b) Gleichgewichtstemperatur zwischen Eis und luftgesattigtem Was-
ser bei dem Druck einer normalen Atmosphére (Eispunkt) . . . . . . 0,000°
c) Gleichgewichtstemperatur zwischen Wasser und seinem Dampf bei
dem Druck einer normalen Atmosphéire (Dampfpunkt) . . . . . . . 100,000°
tp = t760 + 0,0367 (p — 760) — 0,000023 (p — 760)2. (2)
d) Gleichgewichtstemperatur zwischen fliissigem Schwefel und seinem
Dampf bei dem Druck einer normalen Atmosphire (Schwefelpunkt) . . 444,60°
tp = t760 + 0,0909 (p — 760) — 0,000048 (p — 760)2. (3)
e) Gleichgewichtstemperatur zwischen festem und fliissigem Silber
bei dem Druck einer normalen Atmosphire (Silberpunkt) . . . . . . . 960,5°
f) Gleichgewichtstemperatur zwischen festem und fliissigem Gold bei
dem Druck einer normalen Atmosphére (Goldpunkt) . . . . . . . . 1063°.

Als Druck einer normalen Atmosphére (1 Atm) gilt der Druck, den eine Queck-
silbersdule von 760 mm Hohe bei einer Dichte des Quecksilbers von 13,5951 g/cm3
an einem Ort mit der Schwerebeschleunigung 980,665 cm/s* ausiibt. Dieser Druck
ist gleich 1013250 dyn/cm?.

3. Entsprechend den Methoden fiir die Interpolation wird die Temperaturskala
in vier Teile zerlegt.

a) Zwischen dem Eispunkt und 660° wird die Temperatur ¢ aus dem Wider-
stand R, eines normalen Platin-Widerstandsthermometers mittels der Beziehung

B,=Ry(1+A4A-t+ B-t?) (4)
abgeleitet. Die Konstanten B, A und B dieser Formel sind durch Eichung des
Thermometers beim Eis-, Dampf- und Schwefelpunkt zu ermitteln.

Die Reinheit und die physikalische Beschaffenheit des Platins, aus dem das
normale Platin-Widerstandsthermometer hergestellt ist, soll derart sein, dafl das
Verhaltnis E,/R, fir { = 100° nicht kleiner als 1,390 und fiir ¢ = 444,60° nicht
kleiner als 2,645 ist.

b) Zwischen —190° und dem Eispunkt wird die Temperatur aus dem. Wider-
stand R, eines normalen Platin-Widerstandsthermometers mit Hilfe der Beziehung

Ry=R,[1+ A-t+ B-t* 4 C(t—100) 3] (5)
abgeleitet. Die Konstanten Ry, 4 und B sind in der unter a) angegebenen Weise

zu bestimmen, wihrend die Konstante C' durch Eichung am Sauerstoffpunkt ge-

wonnen wird.
Fiir den Gebrauch unterhalb 0° muB das normale Platin-Widerstandsthermo-

meter bei ¢ = —183° ein Widerstandsverhaltnis Rt/R, besitzen, das kleiner als
0,250 ist.

¢) Zwischen 660° und dem Goldpunkt wird die Temperatur aus der elektro-
motorischen Kraft e eines normalen Thermoelements mit Schenkeln aus Platin und
Platinrhodium (90Pt - 10Rh) abgeleitet, dessen eine Lotstelle sich auf der
Temperatur 0° befindet, wihrend die andere Lotstelle der Temperatur ¢ ausge-
setzt wird, die nach der Beziehung

e=a -+ bt + ct? (6)
zu bestimmen ist.

Die Konstanten a, b und ¢ werden durch Eichung bei dem Erstarrungspunkt
von Antimon, sowie am Silber- und Goldpunkt ermittelt.

Die Erstarrungstemperatur des verwendeten Antimons ist mit Hilfe eines nach
den Vorschriften unter a) geeichten normalen Platin-Widerstandsthermometers zu
bestimmen. Sie betriigt fiir reines Antimon etwa 630,5°.

Das Thermoelement muB so beschaffen sein, daB am Goldpunkt die elektro-
motorische Kraft e nicht kleiner als 10200 und nicht grofer als 10400 Mikrovolt ist.
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Der Platindraht des Elementes muf8 von solcher Reinheit sein, dafl das Verhiltnis
R, 4o/ Rg seines elektrischen Widerstandes bei 100° und 0° nicht kleiner als 1,390 ist.
d) Oberhalb des Goldpunktes wird die Temperatur durch das bei der Wellen-

lange A sichtbaren Lichtes beobachtete Intensitétsverhiltnis!% der Strahlung

u
eines schwarzen Korpers bei den Temperaturen ¢ und der Temperatur des Gold-
punktes nach der Beziehung

Jo_e v 1 7
lognat 7= = 7|33 71 273 X

bestimmt, fallsA (¢ 4 273) kleiner als 0,3 cm- Grad ist. Die Konstante ¢ hat den
Wert 1,432 cm grad.

Die gesetzliche Temperaturskala ist also durch eine Reihe recht ver-
wickelter Angaben und Vorschriften festgelegt, aber sie hat den Vorzug
leichter Darstellbarkeit. Man braucht dazu weder Gas- noch Fliissigkeits-
thermometer. Bis 660° dient zur Interpolation zwischen den Fixpunkten
das Platinwiderstandsthermometer. Von 660° bis zum Goldpunkt ver-
wendet man ein Thermoelement aus Platin und einer Legierung von
Platin mit 10% Rhodium, weil bei diesen hohen Temperaturen ein Pla-
tindraht im Laufe der Zeit durch Verdampfen schon merklich diinner
wird und damit seinen Widerstand erhoht. Beim Thermoelement da-
gegen beeinflufit eine Verminderung des Drahtdurchmessers die thermo-
elektrische Kraft nicht.

Die gesetzliche Temperaturskala stimmte zur Zeit ihrer Festlegung
im Jahre 1927 nach dem damaligen Stande der MeBtechnik mit der Skala
des vollkommenen Gases iiberein. Mit vorschreitender Verfeinerung der
MefBmethoden hat man spiter unterhalb 0° Unterschiede beider Skalen
festgestellt, die eine Berichtigung der Festpunkte und Interpolations-
formeln der gesetzlichen Skala erforderlich machen wiirden, wenn man
sie wieder mit der des vollkommenen Gases in Einklang bringen wollte.
In der Ndhe von —39° ist die gesetzliche Temperatur um etwa 0,033°,
in der Nahe von —78° um 0,046° kleiner als die thermodynamische,
mit einem Heliumthermometer gemessene. Beim Siedepunkt des Sauer-
stoffes stimmen beide Skalen nach Definition wieder iiberein. Man hat
aber vereinbart, die gesetzliche Skala unverindert zu lassen und solche
kleinen Abweichungen, die nur bei héchsten Genauigkeitsanspriichen
eine Rolle spielen, gesondert zu beriicksichtigen.

Man verfahrt also dhnlich wie bei der Festlegung anderer Grundein-
heiten. Das Kilogramm z.B. wurde urspriinglich als die Masse von
1 dm® Wasser von -+4° bei einem Druck von 760 mm Q.-S. definiert.
Um Vergleiche zu erleichtern, stellte man ein Kilogrammprototyp aus
Platiniridium her, das so genau, wie es die damaligen MeBmittel erlaub-
ten, mit der Masse von 1 dm3 Wasser iibereinstimmte. Spéater fand man
aber, daf kleine Meffehler vorgekommen waren und daB eine dem Proto-
typ gleiche Wassermasse, die man als 1 Liter Wasser bezeichnet, den
Raum von 1,000027 dm3 einnimmt. Man behielt trotzdem das Kilogramm-
prototyp als Masseneinheit bei. In demselben Sinne wird man in Zu-
kunft die gesetzliche Temperaturskala nicht &ndern, auch wenn die
angegebenen Gradwerte der Festpunkte und die Interpolationsformeln
nicht mehr genau der Skala des vollkommenen Gases entsprechen.

J ¢ 1 1]
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Da der absolute Nullpunkt der natiirliche Anfangspunkt der Tempe-
raturskala ist und man heute seine Lage fast ebenso genau ermitteln
kann wie die von Eispunkt und Dampfpunkt, wiirde man die Temperatur-
skala zweckmifBig durch den absoluten Nullpunkt -und seinen will-
kiirlich ausgesuchten Festpunkt z. B. den Eispunkt definieren.
Wenn man den Temperaturunterschied beider Punkte wie bisher in
273,16 Gradé einteilt, wird praktisch nichts gedndert, aber man kommt
mit weniger willkiirlichen Festsetzungen aus.

Die in Anbetracht der beschrinkten MeBgenauigkeit moglichen Ab-
weichungen der gesetzlichen Temperaturskala von der des idealen Gases
betragen etwa

bei —200° . . . . . . ... 0,04°
, —100° . ... 0,04°
von —50° bis +100° . . . . . 0,02°
bei 500° . . . . . . .... 0,05°
, 1000° . . ... ... .. 0,5°
, 15000 . . . ... L. 2°
5 2000° . . ... ... 4°
, 3000° . . ... ... .. 20°.

Die moglichen Fehler dieser mit groBter Sorgfalt festgelegten Temperatur-
skala sind also bei héheren Temperaturen nicht unerheblich. Es ist daher
sinnlos, z.B. bei Temperaturmessungen oberhalb 1500° noch Zehntel
eines Grades anzugeben.

Zur Erleichterung von Temperaturmessungen hat man eine Reihe
weiterer thermometrischer Festpunkte von leicht geniigend rein herstell-
baren Stoffen so genau wie méglich an die gesetzliche Temperaturskala
angeschlossen. Die wichtigsten sind in der folgenden Tabelle zusammen-
gestellt.

Tab.1l. Thermometrische Festpunkte
bei normalem Atmosphéirendruck (760 mm Q.-S.).
E.: Erstarrungspunkt, Sb.: Sublimationspunkt, Sd.: Siedepunkt,
Sm.: Schmelzpunkt, U.: Umwandlungspunkt.

Helium . . . . . . . Sd. —268,94° Benzophenon . . . . . Sd. +305,9°
Wasserstoff . . . . . Sd. —252,780° Kadmium . . . . . . . E. +320,9°
Stickstoff . . . . . . Sd. —195,81° Zink . . . . . . . .. E. +419.4°
Sauerstoff . . . . . . Sd. —182,97° Schwefel . . . . . . . Sd. +444,60
Schwefelkohlenstoff. . E. —112,0° Antimon . . . . . .. E. +630,5°
Toluol . . . . . .. E. — 95,0° Silber. .. . . . . .. E. 4960,5°
Kohlendioxyd . . . . Sb. — 78,53° Gold . . . .. . ... E. 41063°
Chloroform . . . . . E. — 63,5° Kupfer . . . . . ... E. 41083°
Chlorbenzol . . . . . E. — 45/5° Palladium . . . . . . . E. +1555°
Quecksilber . . . . . E. —3887° Platin . . .. .. .. Sm. +1773°
Natriumsulfat . . . . U. + 32,38° Molybdén. . . . . . . Sm. +2600°
Naphthalin . . . . . Sd. +217,90° Wolfram . . . . . .. Sm. +3380°
Zinn . . .. .. .. E. 4231,9° Kohlenstoff . . . . . . Sb. +3540°.

Bei einigen Stoffen ist der Schmelzpunkt, bei andern der Erstar-
rungspunkt angegeben. Im Gleichgewicht fallen natiirlich beide Punkte
zusammen, in der Tabelle ist jeweils der aus praktischen Griinden leichter
und genauer beobachtbare Punkt angefiihrt.
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3. Praktische Temperaturmessung.

a) Fliissigkeitsthermometer.

Die gebrauchlichen Thermometer aus Glas mit Quecksilberfiillung
sind verwendbar vom Erstarrungspunkt des Quecksilbers bei —38,87°
an bis etwa +300°, wenn der Raum iiber dem Quecksilber luftleer ist.
Man kann sie auch fiir Temperaturen bis erheblich iiber den normalen
Siedepunkt des Quecksilbers bei 356,7° hinaus verwenden, wenn man den
Siedepunkt durch eine Druckfiillung des Thermometers mit Stickstoff,
Kohlensdure oder Argon erhoht. Bei 20 at kommt man bis 600°, bei
70 at in Quarzgefallen sogar bis 800°.

Wesentlich fiir die Giite eines Thermometers ist die Art des Glases.
Schlechte Gliser haben erhebliche thermische Nachwirkung, d.h. das
einer bestimmten Temperatur entsprechende GefdBvolumen stellt sich
erst mehrere Stunden nach Erreichen der Temperatur ein. Wenn man
also ein kurz vorher bei hoherer Temperatur benutztes Thermometer in
Eiswasser taucht, so sinkt die Quecksilberséule etwas unter den Eispunkt
(Eispunktdepression). Gute Glaser haben nach Erwéirmen auf 100° eine
Eispunktdepression von weniger als 0,05°. In Deutschland werden
hauptséchlich benutzt:

Jenaer Normalglas 16111 verwendbar bis 350°
,»  Borosilikatglas 59111 ' ,, 500°
»  Supremaxglas 1565111 ' ,s 700°,

Gute Quecksilberthermometer sind sehr genaue und bequeme MeB-
gerdte. Im Gegensatz zu den elektrischen TemperaturmeBgeriten geben
sie ohne Hilfsapparate die

Temperatur unmittelbar an. Tab.2. Mutterteilungen fiir
Zur Festlegung der Tempera- Quecksilberthermometer.
tur§kala sind sie aber nicht : 16111 59111 1565111
geeignet, da der Ausdehnungs-
k'oefflment sowohl des Queck- _30° | —3028° | —s013° .
silbers als auch der etwa acht- 0 0.00 0.00 0.00°
mal kleinere des Glases in ver- 4-50 450,12 | 450,03 +50,05
wickelter Weise von der Tem- 100 100,00 100,00 100,00
peratur abhéingen. Die neben- 150 149,99 150,23 150,04
stehende Tabelle zeigt so 200 200,29 200,84 200,90
) | zeigh SOg. 250 251,1 252,2 252,1
Mutterteilungen, die angeben, 300 302,7 3044 303,9
auf welchen Teilstrich eines 350 — 358,0 356,6
Thermometers mit .vollkom- 1(5)8 - i(ligg iég’g
menzylindrischer, gleichmaBig 500 _ 596.9 5931
geteilter Kapillare sich die 600 — ~ 644
Quecksilberkuppe bei verschie- 700 — — 775

denen Temperaturen ¢einstellt.

Fiir tiefe Temperaturen bis herab zu —100° fiillt man Thermometer
mit Alkohol, bis herab zu —200° mit Petrolither oder technischem Pen-
tan. Mit diesen Fliissigkeiten, die im Gegensatz zu Quecksilber Glas
benetzen, erreicht man aber bei weitem nicht die Genauigkeit des Queck-
silberthermometers. '
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Bei der Teilung der Skalen von Flissigkeitsthermometern wird voraus-
gesetzt, daf die ganze Quecksilbermenge die zu messende Temperatur
annimmt. Bei der praktischen Messung hat aber der obere Teil der
Quecksilbersdule in der Kapillare, der sog. herausragende Faden, meist
eine andere Temperatur. Bezeichnet man mit ¢ die abgelesene Tempera-
tur, mit ¢, die mittlere Temperatur des herausragenden Fadens und mit

@ seine Lénge in Grad, so ist die Ablesung

Tab. 3 um den Betrag
Berichtigungsfaktor ¢ fiir

den herausragenden a(t—to)c “(8)
Faden. zu berichtigen, wobei ¢ die relative Aus-
Glasart P dehnung des Quecksilbers im Glase ist
und je nach der Glasart die in Tabelle 3

Glas égﬁf g’gggigz angegebenen Werte hat.
" 1565I1I | 0,000172 Die mittlere Temperatur des heraus-
Quarzglas 0,000180 ragpnden Fadens kann entweder geschétzt

oder genauer mit dem MahlkeschenFaden-
thermometer bestimmt werden. Das Fadenthermometer hat ein langes
réhrenformiges Quecksilbergefal mit anschlieBender enger Kapillare und
wird, wie Abb. 1zeigt, so neben das Hauptthermometer gehalten, daf sich
das obere Ende des langen Queckilbergefafles in gleicher Hohe mit der
Kuppe des Fadens des Hauptthermometers befindet.
Das Fadenthermometer mi3t dann die mittlere Tempera-
tur eines Fadenstiickes des Hauptthermometers von der
Lange des Quecksilbergefafles des Fadenthermometers.
In die Gl (8) fiir die Fadenberichtigung ist dann fiir @
die Linge des Quecksilbergefiles des Fadenthermo-
meters gemessen in Graden des Hauptthermometers ein-
zusetzen. Ist der herausragende Faden des Haupt-
thermometers linger als das Quecksilbergefi des Faden-
thermometers, so muf3 man zwei Fadenthermometer
—j[#—=—= iibereinander anordnen. Die Fadenberichtigung kann

= _h—"—: bei Temperaturen von 300° Betrage von der Grofen-

NN RENED ]
T

§—— —  ordnung 10° erreichen.
- Auf die vielen Fehler, die bei der Temperaturmessung

besonders mit Flissigkeitsthermometern gemacht werden
Abb. 1. Faden- komnnen, sei hier nicht weiter eingegangen, da sie ausfiihr-

e lich im Schrifttum behandelt sind?.

b) Widerstandsthermometer.

Das elektrische Widerstandsthermometer beruht auf der Tatsache,
daB der elektrische Widerstand aller reinen Metalle je Grad Temperatur-
steigerung um ungefihr 0,004 seines Wertes bei 0° zunimm$. Der Be-
trag der Widerstandszunahme ist bemerkenswerterweise ungefihr ebenso
groB wie der Ausdehnungskoeffizient der Gase, was die Elektronentheorie
der Elektrizitdtsleitung in Metallen auch theoretisch deutet.

1 Vgl. KnoBravcH, O. und K. HENCKY: Anleitung zu genauen technischen

Temperaturmessungen. Miinchen u. Berlin, 2. Aufl. 1926.
VDI-TemperaturmeBregeln. Berlin, 2. Aufl. 1940.
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Metallegierungen haben sehr viel kleinere Temperaturkoeffizienten
des Widerstandes und sind daher fiir Widerstandsthermometer ungeeig-
net. Bei Manganin und Konstantan (Zusammensetzung vgl. S. 10) ist
der Widerstand in der Nidhe der Zimmertemperatur sogar praktisch
temperaturunabhéngig. Manganin wird deshalb besonders fiir Normal-
widerstédnde benutzt.

Reines Platin ist wegen seiner Widerstandsfahigkeit gegen chemische
Einfliisse und seines hohen Schmelzpunktes fiir Widerstandsthermometer
am besten geeignet und liefert mit Hilfe der auf S.4 angegebenen Formeln
fiir die Abhéngigkeit des Widerstandes von der Temperatur unmittelbar
die gesetzliche Temperaturskala. Daneben wird besonders Nickel benutzt.

Zur Messung des Widerstandes kann jedes ge-
eignete Verfahren angewendet werden. Am be-
quemsten ist die Wheatstonesche Briicke nach Wy
Abb. 2.- Dabei ist w, der Widerstand des Wider-
standsthermometers, w, und w, sind bekannte e
feste Vergleichswiderstinde und wj ist ein regel-
barer MeBwiderstand, e eine Stromgquelle, g ein

W

e Wy e
Nullinstrument. Durch Andern des Widerstan- ]
des wy bringt man den Ausschlag des Nullinstru- 5
mentes zum Verschwinden und erhilt dann den r

gesuchten Widerstand des Thermometers aus der Abb. 2
Beziehung Widerstandsthermometer

Wy Wy = Wy : W,. in Briickenschaltung.
Das Widerstandsthermometer kann als Draht beliebig ausgespannt wer-
den und eignet sich deshalb besonders gut zur Messung von Mittelwerten
der Temperatur groflerer Bereiche.

¢) Thermoelemente.

Lotet man zwei Drihte aus verschiedenen Metallen zu einem geschlos-
senen Stromkreis zusammen, so fliet darin ein Strom, wenn man die
beiden Loétstellen auf verschiedene Temperatur bringt. Schneidet man
den Stromkreis an einer beliebigen Stelle auf und fiihrt die beiden Draht-
enden zu einem Galvanometer, so erhidlt man einen Ausschlag, der als
MaB der Temperaturdifferenz der beiden Lotstellen dienen kann. Dieses
Verfahren wird fiir technische Temperaturmessungen viel benutzt. Die
eine Lotstelle wird dabei auf Zimmertemperatur oder besser durch
schmelzendes Eis auf 0° gehalten. Im ersten Fall kann man sie auch ganz
fortlassen und die beiden Drahtenden unmittelbar zu den Instrumenten-
klemmen fiihren, die dann die zweite Lotstelle ersetzen.

Gegeniiber den Fliissigkeitsthermometern hat das Thermoelement
den Vorteil der geringen Ausdehnung, die das Messen auch in sehr kleinen
Réaumen erlaubt. Es erfordert aber ebenso wie das Widerstandsthermo-
meter Hilfsgerdte, die jedoch fiir eine grofie Zahl von Thermoelementen
nur einmal vorhanden zu sein brauchen. Bei sehr vielen MeBstellen sind
Temperaturmessungen mit Thermoelementen billiger und mit geringe-
rem Zeitaufwand auszufiihren als mit anderen Thermometern.

Die durch die Temperaturdifferenz der Lotstellen erzeugte elektro-
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motorische Kraft kann entweder durch Kompensation oder mit direkt
anzeigenden Instrumenten gemessen werden.

Eine einfache Kompensationsvorrichtung zeigt Abb. 3. Darin sind
a; und a, zwei Thermoelemente, b ist die in einem Glasrohrchen in
schmelzendes Eis gebrachte zweite Lotstelle, die auch fiir viele Mef3-
stellen nur einmal vorhanden zu sein braucht, ¢ ist ein Umschalter fiir den
Anschlul mehrerer Thermoelemente, .w ist der feste Kompensations-
widerstand, d ein Nullinstrument, e ein Strommesser, f eine Stromquelle,
r ein regelbarer Widerstand.

Bei der Messung regelt man die Stromstirke ¢ mit Hilfe des Wider-
standes so ein, daB das Nullinstrument und damit auch das Thermo-
element stromlos sind. Dann ist die gesuchte
thermoelektrische Kraft gerade gleich dem Span-
nungsabfall ¢-w des Kompensationswiderstandes.

Bei Verwendung eines Anzeigeinstrumentes zur
unmittelbaren Messung der Thermokraft ist zu be-
achten, dall der abgelesene Wert um den Spannungs-
abfall des MeBstroms im Thermoelement kleiner ist.

Tab. 4 enthédlt die wichtigsten, meist in Form
von Drahten benutzten Metallpaare mit ungefdhren
Angaben der Thermokraft je 100° Temperaturdiffe-
renz. und der hochsten Temperatur, bei der die
Drihte noch ausreichende Lebensdauer haben.

Fiir niedere Temperaturen verwendet man am
besten Kupfer-Konstantan oder Manganin-Kon-

O stantan. Konstantan ist eine Legierung aus 60%
Abb. 3. Kupfer, 40% Nickel. Manganin besteht aus 84 %
Ko'ﬂlsgﬁgﬂggzgﬁzﬂgg Kupfer, 12% Mangan, 4% Nickel.

Um storende Thermokrifte an den Klemmen
der elektrischen MeBinstrumente zu vermeiden, deren Temperatur wegen
des Berithrens mit den Hénden oft nicht ganz mit der Raumtemperatur
iibereinstimmt, wird man die MeBeinrichtung stets in den Drahtzweig

Tab.4. Thermokraft und ungefidhre hochste Verwendungstemperatur
von Metallpaaren fiir Thermoelemente.

(Das zuerst genannte Metall wird in seinem von der warmeren Lotstelle kommenden
Ende positiv.)

g | et
Kupfer-Konstantan . . . . . . .. . ... 400° 4
Manganin-Konstantan . . . . . . . . . .. 700° 4
Eisen-Konstantan . . . . . . . .. . ... 800° 5
Chromnickel-Konstantan . . . . . . . . .. 1000° 4—6
Chromnickel-Nickel . . . . . . . . . . . .. 11000 4
Platinrhodium-Palladiumgold . . . . . . . . 1200° 4
Platinrhodium-Platin (909, Pt,10% Rh) . . . 1500° 1
Iridium-Iridiumrhodium (409 Ir, 60% Rh) . . 2000° 0,5
Iridium-Iridiumrhodium (90% Ir, 10% Rh). . 2300° 0,5
Wolfram-Wolframmolybdéan (75% W, 25 % Mo) 2600° 0,3
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einschalten, der gegen Kupfer die kleinere Thermokraft hat, also z.B.
in den Kupfer- oder Manganindraht.

Die Abhéingigkeit der Thermokraft von der Temperatur ist fiir kein
Thermoelement durch ein einfaches Gesetz angebbar. Nur fiir mehr oder
weniger groBe Bereiche kann man sie durch Potenzgesetze darstellen,
wie mit Gl (6) fiir das zur Festlegung der gesetzlichen Temperaturskala
oberhalb 630° benutzte Thermoelement aus Platin und Platinrhodium.
Fiir kleine Temperaturbereiche geniigt oft die Annahme einer linearen
Abhingigkeit. Im allgemeinen miissen Thermoelemente durch Vergleich
mit anderen Gerdten geeicht werden. Die Angaben der Tab. 4 sind daher
nur als Richtlinien zu betrachten.

d) Strahlungsthermometer.

Oberhalb 700° kann man Temperaturmessungen sehr bequem mit
Strahlungsthermometern ausfiihren, sie erlauben Fernmessung und sind
die einzigen Thermometer fiir sehr hohe Temperaturen. Bei den meisten
Bauarten wird die Helligkeit eines elektrisch geheizten Drahtes mit der
Helh’gkeit eines Bildes des zu messenden Korpers verglichen, das eine
Linse in der Ebene des Drahtes entwirft. Gleiche Helligkeit wird er-
reicht entweder durch Andern des Heizstromes des Drahtes oder des
Helligkeitsverhiltnisses von Draht und Bild durch Nikolsche Prismen
oder Rauchglaskeile. Neben solchen subjektiven Geriten gibt es auch
objektive, bei denen ein Bild des zu messenden Korpers auf ein Thermo-
element fillt, dessen Thermokraft zur Messung dient. Die Beziehung
zwischen Strahlung und Temperatur ist genau bekannt aber nur fiir den
absolut schwarzen Kérper, der durch einen Hohlraum mit kleiner Offnung
zum Austritt der Strahlung verwirklicht wird. Gewéhnliche Korperober-
flichen, vor allem blanke Metalle, haben bei gleicher Helligkeit eine
hohere Temperatur als der schwarze Kérper.

4. MaBsysteme und Einheiten. GroBengleichungen.

Das physikalische oder absolute MaBsystem beruht auf den Grund-
einheiten der Linge, Zeit und Masse (CGS-System). Das technische Maf-
system benutzt als dritte Grundeinheit an Stelle der Masse die Kraft.
Die Lingeneinheit ist das Meter, dargestellt durch das Normalmeter
in Paris, die Zeiteinheit ist die Sekunde, d.h. der 86400. Teil des mitt-
leren Sonnentages. Die Einheit der Masse im physikalischen MaBsystem
ist das Kilogramm, verwirklicht durch das Kilogrammprototyp in Paris.
Die Einheit der Kraft im technischen MaBsystem ist die Anziehungskraft,
die auf die Masse von 1kg an einem Orte mit der genormten Fall-
beschleunigung von g = 9,80665 m/s? ausgeiibt wird!. Diese Anmehungs-
kraft heilt auch Gewicht, genauer Normgewicht. Wir wollen im all-
gemeinen mit dem abgerundeten Wert der Fallbeschleunigung von
g = 9,81 m/s? rechnen.

1 Fir die Abhangigkeit der Fallbeschleunigung am Meeresspiegel von der geo-
graphischen Breite ¢ gilt
g = 9,78049 (1 + 5,2884 - 10~3sin® g — 5,9 - 10~ sin? 2 ¢).
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Leider bezeichnet dasselbe Wort Kilogramm im physikalischen Maf3-
system die Einheit der Masse, im technischen aber die Einheit der Kraft,
also durchaus verschiedene GroSen. Zur Unterscheidung wollen wir —
wenn notwendig — das Kilogramm des physikalischen MaBsystems als
,,Kilogramm-Masse* und seine Abkiirzung kg* und g* durch einen bei-
gefiigten Stern bezeichnen.

In Tab.5 sind die Grundeinheiten beider MaBsysteme zusammen-
gestellt.

Tab. 5. Grundeinheiten im physikalischen und technischen

MafBsystem.
Liange Zeit Masse ‘ Kraft, Gewicht Energie, Arbeit
cmg* cm?g*
Phys. MaBlsystem .| cm 8 g*, kg* g~ dyn szg =erg
kgs?
Techn. Maflsystem . | m s o | kg mkg
vorgeschlagen . .| m s kg* 4 kp mkp

Die Einheit der Masse im technischen Mallsystem ist diejenige Masse,
die unter der Beschleunigung 1 m/s?2das Gewichtvonlkghat. Nunhatdas
Kilogramm-Masse dieses Gewicht erst bei der Beschleunigung 9,81 m/s?
Die Masseneinheit des technischen MaBsystems ist daher um den Faktor
9,81 grofler und 9,81 kg* gleich. In der technischen Mechanik wird die
Masseneinheit des technischen MafBsystems benutzt.

In der Thermodynamik und in der Chemie braucht man ein Maf}
fiir die Menge eines Stoffes. Da alle Stoffe aus Einzelindividuen, den
Molekiilen, aufgebaut sind, kann man das Molekiil oder eine verab-
redete groBe Anzahl davon als Mengeneinheit benutzen. Wir werden
spiter ein solches MaBl — das Mol — einfiihren.

Da aber die meisten Stoffe nicht nur aus gleichartigen Molekiilen
bestehen und da auch nicht immer eindeutig angebbar ist, wo man beim
Abzihlen die Grenze zwischen den Molekiilen zu ziehen hat, braucht
man einfachere MaBe fiir Stoffmengen. Dazu kann jede.mit der Stoff-
menge proportional wachsende Eigenschaft benutzt werden. Am ge-
brauchlichsten sind die Masse, das Gewicht und das Volumen.

Der Physiker benutzt die Masse, me3bar durch die zur Beschleuni-
gung eines Korpers notwendige Kraft, als Mafl der Stoffmenge. Als
Masseneinheit dienen das Kilogrammprototyp oder danach hergestellte
Normalmassen (Gewichtstiicke). Damit werden andere Stoffmengen
auf der Waage verglichen. Alle spezifischen, d.h. je Mengeneinheit
anzugebenden GroBlen werden auf die Masseneinheit des Stoffes bezogen.

Die Masse ist zweifellos das geeignetste Mafl der Stoffmenge, denn
ihre GréBe hat unabhéngig vom Ort und den dort vorhandenen Be-
schleunigungsfeldern immer denselben Wert.

Der Techniker benutzt das Gewicht, d. h. die auf einen Stoff durch
die Erde ausgeiibte Kraft, als Mafl der Stoffmenge. Diese Kraft ist im
Gegensatz zur Masse nicht vom Orte unabhingig, sondern dndert sich
mit der geographischen Breite und der Hohe iiber dem Meeresspiegel.
Man mufB3 daher eine bestimmte Fallbeschleunigung verabreden und
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nennt Normgewicht das Gewicht bei der genormten Fallbeschleuni-
gung von 9,80665 m/s2. Dabei setzt sich die Fallbeschleunigung aus der
Schwerebeschleunigung und der Zentrifugalbeschleunigung infolge der
Erddrehung zusammen. Dieses Normgewicht ist das MalB} der Stofi-
menge, auch wenn man gewohnlich nur vom Gewicht spricht. Dadurch,
daB als Einheit des Normgewichtes dasjenige des Kilogrammprototyps
in Paris gewahlt wird, erhalten Stoffmengen im physikalischen und im
technischen MaBsystem den gleichen Zahlenwert, trotz verschiedener
Dimensionen. Wiirde der Techniker die Masseneinheit seines MaB-
systems als Einheit der Stoffmenge wihlen, so miifite er alle in der Physik
angegebenen Zahlenwerte spezifischer GroBen mit 9,81 multiplizieren.

Im physikalischen MaBsystem ist die Einheit der Kraft das Dyn.
Fiir groBere Krafte benutzt aber auch der Physiker das Kilogramm-
Kraft. Andererseitsist esfiir den Techniker oft bequem, das Kilogramm-
Masse zu verwenden.

Wenn man Kilogramm-Masse und Kilogramm-Gewicht genau aus-
einanderhilt, am besten durch Einfithren eines anderen Namens fiir
das eine von ihnen, kann man das physikalische und das technische
MaBsystem in einem System mit vier Grundeinheiten zusammenfassen,
wobei dann alle spezifischen GroSen auf die Masseneinheit bezogen wer-
den konnen.

egen eine solche Erhohung der Zahl der Grundeinheiten ist nichts
einzuwenden, denn ihre Dreizahl ist willkiirlich und ohne tieferen Grund,
sie kommt dadurch zustande, daB man mit Hilfe des dynamischen Grund-
gesetzes : Kraft = Masse - Beschleunigung eine der beiden Einheiten
Kraft und Masse auf die andere und die Einheiten von Léinge und Zeit
zuriickfiihrt. Wiirde man noch ein zweites nicht weniger grundlegendes
Gesetz der Mechanik, nimlich das der allgemeinen Massenanziehung
hinzunehmen und die Kraft gleich setzen dem Produkt zweier sich an-
ziehender Massen, dividiert durch das Qaadrat ihres Abstandes, so
kénnte man sowohl die Kraft wie die Masse und ebenso alle anderen
mechanischen GréBen nur durch die zwei Einheiten der Linge und der
Zeit ausdriicken.

Nach einem Vorschlag des Ausschusses fiir Einheiten und Formel-
groflen (AEF) wird von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt fiir
das Kilogramm-Kraft die Bezeichnung Kilopond, abgekiirzt kp, benutzt.
Die Einheit der Arbeit ist dann das Meterkilopond (mkp). In der letzten
Zeile der Tab.5 sind die Einheiten dieses zweifellos zweckmiBigen
Systems zusammengestellt. Da dieser Vorschlag aber noch nicht all-
gemein eingefiihrt ist und er vielleicht bei der anzustrebenden inter-
nationalen Vereinbarung noch Anderungen erfihrt, wollen wir in diesem
Buche in der Regel das technische MaBsystem verwenden und die spe.
GréBen auf das Normgewicht als Mengeneinheit beziehen.

Nennen wir
V das Volumen eines Stoffes,
G sein Gewicht,

G .
m = 7 seine Masse,
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so ergeben sich daraus die folgenden abgeleiteten Grofen:
Das spezifische Volumen oder das Volumen der Gewichtseinheit

v = g gemessen in m3/kg ,

die Wichte, das spez. Gewicht oder das Gewicht der Volumeneinheit
¢ : .
y = 7 gemessen in kg/m

die Dichte oder die Masse der Volumeneinheit
m__ G kg s?
e=y= gV mt

Die Kraft auf die Flicheneinheit nennen wir Druck. Er wird im
technischen MaBsystem gemessen in kg/m? oder in kg/em?% Den Druck
von 1 kg/em? bezeichnet man als technische Atmosphire oder 1 at. Dem
Druck von 1 kg/m? ist gleich der Druck einer Wassersiule von +-4° und
1 mm Hohe, genauer 1,000027 mm, da 1kg Wasser nach 8.5 den
Raum von 1,000027 dm? einnimmt. Es ist iiblich, in kg/m? gemessene
Drucke mit groBen Buchstaben P, in kg/em? gemessene Drucke mit
kleinen Buchstaben p zu bezeichnen. Diese Unterscheidung ist jedoch
ohne Bedeutung, wenn man mit GréBengleichungen rechnet (vgl. unten).

Im physikalischen MaBsystem ist die Druckeinheit 1dyn/em? Da
diese Einheit sehr klein ist, setzt man 10% dyn/ecm?2 = 1 bar. AuBlerdem
wird als empirisches MaB die normale oder physikalische Atmosphére
benutzt, abgekiirzt 1 Atm, die gleich ist dem Druck einer Quecksilber-
siule von 0° und 760 mm Hohe bei einer Dichte des Quecksilbers von
13,5951 g*/cm3 und an einem Ort mit der normalen Fallbeschleu-
nigung von 9,80665 m/s%. Der Druck von 1 mm Q.-S. heifit 1 Torr.

Die verschiedenen Druckeinheiten sind mit ihren Umrechnungs-
zahlen in Tab. 6 zusammengestellt. Statt in kg/m? kann man Driicke
auch in mkg/m3 also als eine Arbeit je Volumeneinheit angeben. Rechnet
man hierbei mit Hilfe des mechanischen Warmeéquivalentes die Arbeit
in WirmemaB um, so erhdlt man den Druck in kecal/m3. Da dieses
Druckma8 sich manchmal bei thermodynamischen Rechnungen ergibt,
ist es in die Tabelle aufgenommen. Weiter ist auch die engliche Druck-
einheit Pfund je Quadratzoll (1b/in%) mit aufgefiihrt.

gemessen in

Tab. 6. Umrechnung von Druckeinheiten.

at Torr Atm Bar kcal/m?® Ib/in?
lTat. . . . . 1 735,56 0,96784 | 0,980665 | 2,34296 14,2233
1000 Torr. . . .| 1,35951 |1000 1,31579 | 1,333224 | 3,18528 19,3368
1 Atm. . . .| 1,03323 | 760 1 1,01325 2,42081 14,6959
lbar . . . .| 1,01972 | 750,06 0,98692 | 1 2,38915 14,5038
10 kcal/m3 . .| 0,42681 31,394 | 0,41308 | 0,41856 |10 6,07065
101b/in® . . . 0,70307 | 517,15 0,68046 | 0,68948 |16,4726 | 10

In dieser Tabelle sind die Zahlenwerte mit der hochstmoglichen
Genauigkeit angegeben. Fiir das praktische Rechnen kann man sie
natiirlich abrunden.

In der Technik rechnet man manchmal mit dem Uberdruck iiber die
Atmosphire, abgekiirzt atii, und bezeichnet den absoluten Druck zum
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Unterschied mit ata. Wir werden diese Bezeichnungen nicht benutzen,
sondern stets in absoluten Drucken (at) rechnen.

Die Frage des Mafisystems verliert sehr an Bedeutung, wenn man
alle physikalischen Gleichungen als Gr68engleichungen schreibt, wie
wir das im folgenden stets tun wollen, wenn nicht ausdriicklich etwas
anderes gesagt ist. Dabei wird jede physikalische Gr68e aufgefalit als
Produkt aus dem Zahlenwert (der MaBzahl) und der Einheit oder Dimen-
sion. Physikalische Grofen und alle Beziehungen zwischen ihnen sind
unabhingig von den benutzten Einheiten, denn die Naturgesetze bleiben
dieselben, gleichgiiltig mit welchen Mafstiben und Mefigerdten man sie
beobachtet. Benutzt man kleinere MaBeinheiten, so erhalt man gréflere
MaBzahlen, aber die physikalischen Gré8en als Produkt aus beiden
bleiben ungedndert. Auch empirische Faktoren in GriéBengleichungen
sind in der Regel keine reinen Zahlen, sondern physikalische GréBen
mit einer Dimension.

Fithrt man in GroB8engleichungen bestimmte Werte ein, so ist nicht
nur der Zahlenwert, sondern stets auch die Einheit mit einzusetzen.
Ist z. B. in der Gleichung Geschwindigkeit = Weg : Zeit oder

V==
t

der zuriickgelegte Weg s = 270km und die dabei verflossene Zeit
t = 3 h, so hat man zu schreiben:
270 km km
==3n — Vg
Will man auf andere Einheiten, z. B. cm und s iibergehen, so braucht

man nur km und h mit Hilfe der Gleichungen
km = 10% cm

h = 3600s
zu ersetzen und erhilt
105 em cm
v = 90 36008 — 2500 —

Fiir das praktische Rechnen mit GréB8engleichungen geben die Auf-
gaben und ihre am Ende dieses Buches durchgerechneten Lésungen
weitere Beispiele. Dem Leser wird die Bearbeitung dieser Aufgaben
dringend empfohlen.

5. Wirmemenge und spezifische Wirme.

Bringt man zwei Korper verschiedener Temperatur miteinander in
Berithrung, so kiihlt sich der heiBlere ab und der kiltere wird wérmer.
Man sagt dann, es ist Wéirme von dem heileren auf den kélteren Korper
iibergegangen. Die Menge der iibertragenen Wiarme ist offenbar um so
grofler, je grofer die Menge des erwirmten Korpers und je groBer seine
Temperaturerhohung ist. Um ein zahlenmiBiges Maf der Wirme zu
bekommen, benutzt man Wasser als Eichkorper und setzt als Einheit
diejenige Warmemenge fest, die erforderlich ist, um 1kg Wasser bei
normalem Atmosphirendruck von 760mm Q.-S. von 14,5° auf 15,5° zu
erwirmen. Diese Einheit heit Kilokalorie, abgekiirzt keal und ist
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in Deutschland durch das Gesetz iber die Temperaturskala und die
Wirmeeinheit gesetzlich eingefiihrt?.

An Stelle dieser sog. 15°-Kalorie ist im Ausland auch die mittlere
Kalorie im Gebrauch, d.i. 1/100 der zum Erwirmen von 1 kg Wasser
von 0° bis 100° erforderlichen Wiarmemenge. Auflerdem benutzt man
in den angelsichsischen Léndern fiir technische Zwecke noch die British
Thermal Unit (BTU), d.i. die Warmemenge, die 1 engl. Pfund Wasser
um 1° Fahrenheit erwdrmt. Es ist

1 BTU = 0,25209 kcal.

Auf die neuerdings vorgeschlagene Festlegung der Kilokalorie mit Hilfe
der elektrischen Einheiten gehen wir auf S. 19 ein.

Erwirmt man verschiedene Stoffe, so findet man, dafl je nach ihrer
Art recht verschieden grofie Wiarmemengen nétig sind, um die Mengen-
einheit um 1° zu erwdrmen. Man nennt diejenige Warmemenge, die
erforderlich ist, um die Mengeneinheit eines Stoffes um 1° zu erwérmen,
seine spezifische Wirme und bezeichnet sie mit ¢. Um einen Kérper
vom Gewicht G um die Temperatur df zu erwérmen, braucht man dem-
nach die Wéirmemenge

dQ =G -c-dt. (9)
Die Dimension der spez. Wirme im technischen MafBsystem ergibt
keal

sich daraus zu dim [¢] = In Dimensionsformeln wollen wir fiir

rd kg’

,,Grad* die Abkiirzung ,,grd“ z(lg)enutzen, da © als Exponent der davor-
stehenden MafBbezeichnung gelesen werden kdnnte.

Im physikalischen Mafsystem wird die spez. Warme auf die Masse
1 kg* bezogen und hat dann den gleichen Zahlenwert wie im technischen
MaBsystem.

Die spez. Wirme hingt von der Temperatur ab, bei den meisten
Stoffen nimmt sie mit steigender Temperatur zu. Bei Wasser hat sie
bei +-33,5° ein Minimum, wie die Tabelle 7 zeigt.

Tab. 7. Spez. Warme ¢ von Wasser bei 760 mm Q.-S.
t=] 0° ] 10° [ 15° [ 20° [ 25° [ 30° [ 33,5° | 40° | 50° |
¢ =|1,008 [1,0013 |1, ‘0,9990 ) l0,9979 0,99785(0,9982 |0, keal/grd kg

Bei temperaturabhingiger spez. Wirme ergibt sich die bei Tem-
peratursteigerung von #; auf f, zuzufithrende Wérmemenge durch Inte-
gration von Gl. (10) zu

Qo = chdt_ G- [c] (t,—ty) , (9a)

wobei man den Ausdruck

f cdt (10)

—tl

ts
[e]=
t

! Reiohsgesetzblatt (1924) Teil I Nr. 52, S.676 und Z. Physik Bd. 29 (1924)
S. 392.
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als mittlere spez. Wirme zwischen den Temperaturen ¢, und £, bezeichnet.
Meist wird die mittlere spez. Wirme zwischen 0° und ¢ benutzt, sie ist
neben den zum Unterschied auch als wahre spez. Wirme bezeichneten
Werten von ¢ in Tabellen angegeben.

Mischt man zwei Korper von den Gewichten G; und G,, den spez.
Wirmen ¢, und ¢, und den Temperaturen ¥, und t,, so erhilt man die
Temperatur t,, der Mischung nach der Mischungsregel

_ Gty +Gyct, 2 Gct

tm = —a‘l—m— oder tm = _EG_CJ

fiir beliebig viele Kérper. Diese Formeln sind wichtig fiir die Messung

von spez. Wirmen mit dem Mischungskalorimeter, dabei ist voraus-

gesetzt, daf sich bei der Mischung keine mit Wirmetoénung verbundenen
physikalischen oder chemischen Vorginge abspielen.

(11)

Aufgabel. In ein vollkommen gegen Warmeverluste geschiitztes Kalori-
meter, das mit @ = 800 g Wasser von ¢ = 15° gefiillt ist und dessen GefaB aus Sil-
ber vom Gewicht G5 = 250 g und der spez. Wirme ¢s = 0,056 kcal/kg grd be-
steht, werden Gq = 200 g Aluminium von der Temperatur {; = 100° geworfen.
Nach dem Ausgleich wird eine Mischungstemperatur von ¢, = 19,24° beobachtet.

Wie grof§ ist die spez. Wirme ¢q von Aluminium ? (Lésung der Aufgaben am
Ende des Buches.)

II. Erster Hauptsatz der Wirmelehre.
6. Das mechanische Wirmeiiquivalent. Energieeinheiten.

Friiher betrachtete man die Warme als einen unwéigbaren Stoff, der
aus einem Korper in einen andern iibergehen kann. Diese Theorie wurde
hauptsichlich von dem englischen Physiker BLACK vertreten, der 1760
den Begriff der spez. Wirme — oder der ,,Kapazitit fiir Warmestoff in
seiner Ausdrucksweise — einfiihrte und dadurch eine klare Unterschei-
dung der bis dahin noch vielfach durcheinander geworfenen Begriffe
Temperatur und Warmemenge erméglichte. Schon damals wurde aber
auch die energetische Natur der Warme behauptet.

Eine starke Stiitze erhielt die energetische Auffassung 1798 durch die
Versuche des Grafen RuMFORD in Miinchen, der beim Bohren von
Kanonen fand, daB durch Reibung aus mechanischer Arbeit Wirme in
beliebiger Menge erzeugt werden kann. Trotz der Beweiskraft dieser
Versuche konnte sich die stoffliche Auffassung der Wirme noch ein
halbes Jahrhundert lang halten.

Die Erkenntnis der Gleichwertigkeit von Wirme und Arbeit wurde
zuerst 1840 von dem Heilbronner Arzt Robert Mayer Kklar aus-
gesprochen, der auch schon das Umrechnungsverhéiltnis von Wirme in
Arbeit, dasmechanische Warmedquivalent aus den Versuchen von
Gay-Lussac iber die spez. Wirme bei konstantem Druck und bei
konstantem Volumen berechnete. PocGENDORFF lehnte die Aufnahme
der Mayerschen Arbeit in die Annalen der Physik wegen einiger Unklar-
heiten ab. Sie wurde erst 1842 von LieBi¢ in den Annalen der Chemie
und Pharmazie veréffentlicht.

Schmidt, Thermodynamik., 2. Aufl, 2
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Ohne von Mayers Arbeit zu wissen, bestimmte JOULE 1843 das mecha-
nische Warmeiquivalent, 