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[.f'-:i it fbon oft darauf bingemiefen worden, baf Ddie
Mwendung der dfiberhiten Dimpfe, ftatt dex qefattiq-
ten, bet Den Dampfmafdiven mit wefentiichen Bortbeilen vers
bunden fein miffe; bie Beobadhungen und entjpredvenden Bers
fude, unter Demem bie {dhdnen und befanuten Berjude von
$irn®) obenan feben, beuten aud entichieden Ddarvauf bin,
Dag Die Dampfmafdinen mit dfiberbigtem Dampfe der Vor-
thetle wegen, welde fie binficbtlich ded Brennmaterialverbrandies
biete, mebr und mebr in YAmwendung Fommen werben,

Zeit linger alé einem Nabryebnt bat man, befouderd in
merifa, Beobacbtungen fiber die Vortbeile bder liberbifsten
Pampfe gemadt wnd, wemn man Ddie qang anferordentlid
qlinftigen Mefultate betracbtet, welche Wetbhered mit gemifd-
e Dampfen  ( Mifdung von gefdttigtem  und berbitem
Dampfe) gefunbden haben will, bat man Grund i erftanmen,
Pag Die Weberbigung ber Dimpfe filr Dampfmafjdinen nidht
weit allgenteiner in Anmwenbung gefommen ijt. **)

Ubgefeben von qewiffen praftijden Sdhwierigfeiten, auf
ble man, wenigitend bei Unwendung bed dberbister Dimpfe
ftofit, flubet bas Gefagte aber eine Erflarung in dem Ums-
ftande, Ddai alle bisher angeftellten Verfuche jujanmen ges
nommen gwar auf Vortheile der Anmendung der Aberbibten
Diampfe bindeuten, daf aber der Grad bder Srhdbung bed
Rupens  dberbigter Dimpfe gegeniiber pefiattigten Ddmpfen
nod) Feinedmeqed feftgeftellt ift. Tie Mefultate ber Uerjude
wiberfpredhen fid in Diefer Begiebung anfervrbentlih, uud
eingelue foldher Mngaben find nidt obne geredhte Sweifel auf-
femommen mworder.

Ueber folde Jweifel werden ung wod fo zablreide Wer:
fudbe nidbt himwegbelfen; denn itber derartie gragen Fanu nur
eine guindlide Kenntnif der pbofifalifden Etgenfdaften ber
Dampfe iberbaupt entfdeiden. Gine Theorie Dder liberbigten
Dampfe ift aber aud ven hober wiffenfdaftlidher Bes
Deutung; bid jept Fannte man bad Verbalten diefer Liampfe
nur fiie die beiden Grenzguitinde, nimlid fir ibren Gondews
fattendpunft, wenn fie chen in ben Sattigungdiuitaud liber:
geben, ober fiir den Juftand bécditer Ueberbiung, in weldem
thre Eigenfdaften vellitindig mit demen bder permaseiiten Safe
iibereinftimmen.

Die Formeln, welde die medanifde Mirmetbeorie fiir
bie beiden Grengguitinde der Luftarten binjrellt, find der Nb-
lettung und dem Baue nach qamy von einandet verfdicden,
und ¢ war bidber nidt moglich, aus ven Elcichungen, weldye

*) Bur In théorie de ln surchanffe dans les machines i vapeur,
Bulletin de la société industrielle de Mulhouse, t XXVIIL. 1R57.

%) Beval. Dinfe: Ueber bie Bermenbung bed ilberhitten Dampfes
w ben Dampfmajdinen (biefe Reitfdreift, Bb. IX, & 313).

fich auf gefittigte Dimpfe, fowic auf Dampfs und Aliiffigfeitd:
mijdungen begieben, biejenigen filr die permanenten Bafe ab-
guleiten und wmgefehrt, ober bas Berbalten der Dimpfe auf
bemt llebergange von eimem in bden anberen (S rengguftand
Dargnleqen.

Eheoretijcbe Wuterjuchungen fiber dbagd Berbalten der iibers
bigten Dimpfe wurden bis jept nur von Hirn*) angeftellt
unb biefe find in wewerer Feit venm wmir naber befprodien
worben**). Hirn qebt von einem qemiffen Soke aus, ben
ih das ,Hirn'fde Gefep” gqenamnt babe wnd auf welden
i tm Folgenden ebenfallé 3u jpreden Fommen werde; in
Berbindung mit Rejultaten feiner Verjudbe 16f danm Hirn
eiige ber widtigiten tedmijhen Probleme. Die Redmunge-
refultate werben aber auf grofen HUnvwegen  gewonnen, weil
aud Hirn nidt anf die gunbamentalgleichung  fiir nberbijste
Wafferddmpfe gefommen ift, ndmlidh auf bie Bejiechung, welde
gwifdben Drud, Volumen und Temperatur fattfindet.
(8 it mir nun gelungen, bdicfe Begiebuny feftzufiellen, wund
Damit waren mir an der Hand der Grundfermeln der medas
nifden Warmetbeorie fofort bie Mittel aeqeben,  binjidytiid
Ded Berbaltens der dberbiten Dimpfe, unddft ipeciell Der
uberbipten Wafferdimpfe, alle Fragen au (6fen, bic bis jelst
wur fir permanente ®aje und gefittigte Dampfe geldit werden
Fomnten.  Jn Dder worliegenden Ubbandlung will id die NRe:
fultate metuer Unterfuchungen mit gletchyeitiger Anmwendung
auf bie widtigiten tedmifchen Aufgaben vorfithren. S Dbe-
fbrinte midy aber mur auf Unterfudung der Wafferdampfe ;
¢d wirtd fetnen Sdwoierigbeiten unterliegen, auf dem von mir
angeseigten MWege aud  fiberbipte TAmpfe anderer Art ber
Unterjudung an untermerfen,

Borunterfudungen.

Begerdmen wir mit v dad fpecififche Bolumen, d. . das
Uolumen der Bewidptdeinbeit (eined Kilogrammed) Dampf, mit
p ben ppecifiiden Deud (Deud in Kilogrammen pro Tuadrat-
meter) und mit ¢ die Temperatur nady Celfins, fo it fid,
wenn Dend wnd BVolumen befaunt find, febr leidvt cntfdeiben,
ob man es tn eiwem befiimmten Falle mit reinem gefdttiqtem
Dampfe, ober mit dberhigtem Dampfe, oder mit der Mewidhta-
cimbeit Wifdung vou Dampf und Flifigleit su thun bat,
Bel dem gefirtigten Dampfe, deffen BVolumen wir fpeciell wmit

*} Hirn: Théorie mécanique de la chalour.
Seconde édition. Paria, 1865.

**) Orunbyilge ber medaniffen Wirmetheorie. Sweite Muflage.
Peipiin, 1866. S. 4286 u. [

Dia in ber Foelge mebrfad auj dieje Sdrift vermwiejen werben muf,
fo foll bie AbMivgung Ge. b m. W, Lennst werben.
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v, begetchnen wollen, freben bei einer gewiffen Dampfart Trod
ind Lolumen in einer befrimmten und befanuten Vegiehuny;
wenigitend (6§t fidd nach den Lebren der medanijfben Warme:
tbeorie Das Dem Druke p entfpredende Volumen v, beredynen.
Trdgt man fiir veinen gefdttigten Dampf ( obne Peimijchung
ven g#hiffigfett) fitr verfbiedene Preflungen bad Lolumen v,
als Abfeiffe und den DTend p als Ordinate auf (Fig. 1),
fo erbilt maw eine Gurve DD, weldbe i die , Grengeurve”
wentne, und Deven Werlauf frir Majlerdampfe unten wetter bes
fproiben werden wird.  Jelem Punfte der Gurve ober jedem
Drude entjpridit eine beftinumte Temperatur 1, obder, wenn wir
Die Temperatur, wad in der Felge immer geidheben foll,
vout abjoluten MNullpunfte ab reduen, die abjolute Temperatur
T, =273 4, und Ddieje Temperatur it anf Grund ven
Bevfuden fiie jeden Dend befannt. Tedgt man mun in einem
geqebenen Falle dad Volwmen (Der Mewidtéeinbeit) als b
feiffe und Pen Drud ald Ordinate auf und fillt der Punke
in die Gremgenrve, To it Dad cin Beweid, Daf wir ed wmil
reinen qefattigtem Dampfe ju thun baben; fallt dageqen ber
Gudpunft a der Ordinate in den Ranm jmwijchen Girenicurve
und Goordimatenaren, fo 1t bet glerdem Drude p dre Tempe:
vatur T; die wamlide, bad Volumen aber fletmer: Ddre (hes
widitseinbeit Majfe enthilt neben Tampf audy Fliffigheit. Der
Tampf it von gleider Befhaffenbeit, wie vorbing ift x Die
fpecififdbe Tampfmenge, . b die Dampfmenge in ber Ghes
widteeinbeit Mijdung, fo it (1 —x) dad Gewicht der Flhif:
figfeit, und wenn o dad fpecififbe Volumen der Yefteren i,
fo it bad BVolumen v der IWijdung:
vV=xv;+ (1l —x)7,

und  bierang berechnet fich feicht das Mijdungsverbdlnip x
file Dad qeqebene Volwmen v.

Fillt dageqen Der Gndpunft Der Ordinate in den Hauw
aufierbalb der Girenjeurve DD, etwa nad) T (Fig. 1), Te i
bad ein Beweid, dafi die geqebene Tampfmafie hberbipt if;
in Diefemt walle it die entfprechende Temperatur T = 1, und
nicht burdy den Dend p allein beftimmt, fonbern bingt aud
nod) vour Vohwmen v ab.  Die Beglebuny:

T=F(p,v)
ift ed cben, Die big fept fiie dberbigte Dampfe unbefannt war,
und bie id qunddit feititellen werde. Wir werden in der Felge
nady dem Worfdlaqe Banfhinger's die tm Worftehenben
angedentete Begiebung dle , Juitamdégleihung® nemmen.  Bid
jelst vermnthete man ven diefer Begiebung nur, daf fie o die
&orm

pyam BT T ol v e}
nbergehe, bie fiir vermanente ®afe qift, und w welder R eine
von Der Bhadart abbingige Gonftante ift, wenn der Punft T
(Fig. 1) febr weit vow der Mrenjcurve abliegt, d. b, Det
Tampf febr ftarf fberbikt it

Bei der Ableitung der Juitandagleichung fiv iberbifte
Wafferdimyfe qebe id mun von felgendent Sake der Tdrme:
theorie aud, den i a. a. D, abgeleitet babe, ™)

Sinbd fir die GewichtSeinbeit cined Kdrpers der Tond p,
und dadé Volwmen vy qeqeben, und debnt jid Derfelbe obue
Bu- und Mbleitung von Wirme ausd ober wird derielbe com:

@ boom W B B4

primirvt, obne dai gleidbeitiq eine INittheilung ober Entyiebung
pon Warme erfolat, fo bejdreibt der Gndpunft der Drbinate
eine Guroe A, Ay (Fig. 2), bie idb mit Ranfine die abta-
batifde Eurve wenne. Befinbet fidh derfelbe Kbrper tm
Sujtande a,, durdh den Dind p, wd dad Bolumen v, qe
qeben, fo entfpricdst dem Punfre a, eine poeite abdiabatijche
Gurve A A,. Soll Der Kdrper aud dem Jujtanbde a, in Den
Buftand a, dbergefithrt werden, fo it bierqu die TMitthetlung
einer gewifjen MWarmemenge erfordeclidy; it dQ Ddie TWarmes
menge fiiv etne unendlidh geringe Juftonddinderung, fo babe
i) mun a. . D, bewiefen, daB bad Inteqral

f':ﬂ.‘l

kT
it weldem A Dad MWarmedguivalent ber Arbeitdeinbeit (T,
D. b. Die Warmemenge, welde der Nrbeit von einem Weters
Filogramm entfpridht (A ==_1;), dafi Diefed Jutegral immer
auf Denfelben PWerth fiibrt, wennw der Ueberqang von ciner
Befttmmmten Gurve A A, wady eiwer pociten vorgefbriebenen
ablabatijben Guroe A A, erfolgt, aleibqiltiy wie fid anf
pem  Uebergange ag,a, bDer Drud p mit dem Bolumen v
andert, b, b welded aud bdie Webergangscurve aga, fein
mag, fermerbin qleidbaiiltia, we der Musqangdpunft a, anf
per erften und Der Gndpunft a, auf ber yweiten adiabatifchen
Gurve liegt. Der Ginfadbeit weqen bejeidhne id den Werth
bed Jntearaled mit Py ben Wertl felbit nenne ieh and ®rimden,
die i a. a. D ndber dargelegt babe®), Dad Wirmegqemwidt,
28 wollen mun das Warmegewidt Togleidh fir eine Wifdhunq
von Waffer und Wafferdampf entwideln.

Befinden fid in der Bewichtdeinbeit Mifdung x Kilogro,
Dampf und betrdat der Dend p und ijt ¢ die Temperatur,
it ferner ¢ Die fpecififbe Warme ved Waffers — nach Requanlt
ift su fegen:

¢ = 14000041 4 000000001* . . . (2,
und it r die Lerdampfungdmdrme, welde nad Regquanit
fidh nach der leidhung

r:i'mn,n-qﬁn,mm_J’mn Lalsalis
i

bevedmet, fo findet fich nady Glanfiusd *™) die Warmemenge
dQ fiir eine unenblich geringe Suitandeanderung;

dQ=cdt+ Td(7).

Tividirt man diefe Mleichbung anf beiden Seiten mit AT,
fo ift Die JInteqeration ausfiihrbar; jepen wir der Einfadbeit
nwegen

1

4

Jr;?‘;‘f SR R L

i
jo folgt, wenn man bie Werthe, welde dem Fujtande a,
(#®ig. 2) entfprecdhen, mit bem Jnbexr 2 und bie Des Enb-
anftanded mit Dem ¥ubex 1 wverfieht, dad Warmegewidt:
I JL XqTa\ | -
[J _-f’ﬁllh i I[(rl + Tl -} [rj + .Tu.-)__! :.'-"'.}'
Mebme i nwun an, Der Mebergang geidiebe aunf dDev
®renzacurve DD (Fig. 3), fo ift filc dDiefen Uebergang

=M. bom . S 68
wEy Weval, ®r. boom. W, &, 300.
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X; = Xy = 1, weil bier ber Dampf gqefattigt und obne Bei-
mijdung von Fhkfjiafert t; wh erbalte daber fir diefen
Webergang

(6),

wind Diefer Werth IGEt fid fenach fir gqegebene nfangss und
Gudtemperatur leidt ermutteln.

Der Ginfachbeit wegen foll bis auf Wetteres die Bes
etdmung

AP=(n+7)—(a+7)

A e 1

f =T+ l

etngefibet werdens wir baben Dann:
(5).

Huter Benusung der Bleidungen (2), (3) und (4) habe
iy Den Werth oo fiir eine Meibe von MWerthen Der Dampis
fpanmung nady &L (7) beredmet wnd in der I, Columne der
anf Seite 6 felgenten Tabelle 1 anfgefubrt.

Y feqe jelt bdurch bie beiden Punfte Ty und T, Der
Mrenicurve DD (RKig. 3) bdie beiden abiabatifhen Gurven
Ay und Ay von beiben Gurven ift, da fie fidd nady Dem
Manme Lin erjivecfen, welder Den iiberbiten Dampfen ents
fpricht, der TWerlanf wodh unbefamnt; evwdrme i nun ben ges
jattigten Dampf von der Temperatur T, bet counftantem
Trude p, =p o weit, bid bie yocite adiabatifbe Curve
im Jhuntte T erreidit ift, fo betrigt bad MWirmegewidt, wenn
die fpecififdhe Wirme Ddes Dampfed bei conftantem Drude
mit ¢, beieichmet wmd conftant angencmmen wird, und
T pie Temperatur ded Dampfes am Ende ded Meberganged ift:

.

SO (5 T O, S T iy
: _j AT _J AT = A logn -

AP =g, — ¢,

"

T dad Wirmegqewidht filv den Mebergang zwifhen dens
felben abiabatifhen Gurven auf Dem Wege T, T, nach bem
phen angefiibrien Grundjape dad gleiche it, fo erhalten wir
in Berbindung mit B (8) die Begiehung:

r:l,lugti,;;:r;-,—r;.l FEOr g TR

Tiefe Kormel qilt allerdings nur unter der ausdridlden
Hnnabume, Do bie fpecififbe Warme ¢, bet conftantem Drude
filr Wafferdampi alé confjtant angefeben werben barf; dab
piefe Mnmabme erloubt 4, davauf denten jundadit die Ber-
fudhe ven Requault bin. Regnault findet durch 4 Bers
tuchdrethen :

e, = 0,46881; 0481115 0,48080; (), 47968
und erflet nur Dden evjten Diefer TWerthe fiir nidt gqany ju-
perldffia; af8 TWittel and ben ubrigen findet fich

¢, == () 4805,

und dicfen Werth wollen wir cbenfalld ald juverliffiq allen
weiteren Unterindnngen ju Grunde legen; o8 wird fich wnten
wigen, Daf Die obige Duopotbefe ber Unverdnberlichfeit bdes
Werthes dev fpecififiben darme bet conftantem Trude und
bie MUnnabme der Midtiglett ded HWeguanlt'{den Verfudé-
werthed wobl geredbtfertigt find.

Wit Hidfe der GL (9) fonnte man, wenn die Temperas
turen. T, und T, qegeben find, febr leidt bie Temperatur T
ped fberhilten Dampfes, entiprehend Pem Punfte p, v, T
ber Fig. 3 bevedmen eder andy durd Einfilbrung verfdiedener

TWertbe Der Temperatur T, fiir etne gange Metbe ven Punfren
ber durdh T, qebenden abdiabatifben Gurve A, bie Tempe-
ratur T Ded aiberbigten Dampfed Peredmen. Doamit mave aber
nwht piel gewemnen, und der wicflide WVerlauf der Burve A,
badurdy nody feinedweged qegeben.  Bielmebr bandelt ¢8 fich
junddit um weitere Umformung der &L, (9). Wird auf der
tinfen Seite diefer Gleidyunyg ¢, logn T, addict und fubtrabirt,
fo fiudet fidy

L] Bl

¢, logn ’lf. (10).

Wean fann alfe bieraud audy dad Vecbilimify der abjes
[uten Temperaturen T : T, joeier Punfre bevedhuen, Ddie auf
ber gletden ablabatifhen Gurve A, (Fig. 3) legen. Iiirbe
Diefe Gurve eimem permauenten ®aje entjprechen, fo wirde
yifdben Dend und Temperatur beider Punfte die Beziebung

& =1

i L
il [;,)
aultiq fem, n welder ®leibung ber MWerth 2 confiant
und Das Verbaltnif bder fvecifithen Warme ded ®ajed bet
conftantems Teude an der bel comjtantem Volumen barjtellt.
S jlefle wun die Supotbefe anf, daB fir iberbifpte
Dimpfe, wenigitensd junddift fir Waiferdampfe die
B3 (11) ebenfalld giiltig ift, und daf andy bier dey
MWerth = als conijtant angefeben werden darf, NRur die eben
angefithrie BPedentung ded Werthed » fiir ®afe verlafie 1d
vorlaufiq bet Der Unwenduug bder S (11) anf nberbuite
Damypfe und fiberlajje ed den Nefultaten ber weiter folgenden
mathematifdsen Gutwidelungen, die allgemeinere Vedentung
peé Terthes x in's Ridt zu felen.
Subjtitutre wd Gl (11) in &L (10) und beadbte i,
ba@ nady der gangen Gntwidelung wnd nady Fig 3 der Trud p
mit p, ientifh i, fo folgt nady einigen leichten Reductionen:

rl'l
== (p, — ify — C, logn T;

(11)

=1 a =1

P *

T,
und breraud Gt gu fbliegen, bag tm Folle ber Midtigleit
meiner Hopotbefe allgemein der Werth

by ¥

71+ ¢, logn == (g, == €, logn ! T,

% =1

) =

1

filr gefdattigte Wajferdimpie eine conftante Grife fein
miipte; bejeidbue wdh bieje Conftante mit g , jo finde jid
fratt der friber geqebenen 1. (7) audy die Formel

i <+ ¢, logn :

)

g =¢, logn — == ipy (12).
Hrl'
iy

DaB Dieje Formel bei ridtiger 2Wabl der Eonftanten =

und g, wirflidy die Werthe von ¢ mit grofier Ghenauigleit

wiebergicht, wicd fih durd bdie Ergebuiffe ber folgenden Mech-

nungen jeigen.
1

|-~ i R —
Sepe i x=3=1,393, fonad) - = l=10,2 und

o = 1,008, fowie flatt bed natirlihen den BVrigq ' fden
Logaritbmud, fo ergiebt fid 3ur Bevedmung von o die Formel:

(13),

wobei der Toud p i Utmefpbdven gu feben wnd die Tems

'I"
¢ = (), 2766 [D{__{", i 1,0033
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peratur t nach Geljiugé den Tabellen von RMegnault ju ent
nebmen tt.

Wie gut Diefe Formel Den Werth ven ¢ wicdergiebt,
gt folgende Tabelle 1, welde in Der 4. Golumne ¢ nach
ML (13) und in Goluwmme 3 nad GL (7) bevedmet angiebt.

3 biitte die Uebereinftimmung fogar noch etwas erbében
Eommen, wenn &b den Werth » nur wenig verjdicden von §
angenommen batte; ich ziebe jebod vor, diefen runden MWerth
jn aboptiven, well dabdurdy die numerifden Mechnungen im
TWeiteren auperordentlich vereinfadt werben.

Eabelle 1.

¥, s 2 _|' 3 | 1
T I Temperatur |

i t (C 2b JA ¥

Nimelphise A | LA T I TATE)
P Megnanlt
|
| |

0,1 5 44,21 1,0844 0538
03 | 60, 43 1,6020 I, 5914
0.5 ' Bl:71 1,8116 : 18111

1 I 100,00 1,7310 I 1,7330

2 i 120,60 1,6040 I 0046

3 133,m 1,6612 f,6010
4 144,00 | 16084 1,8301
B 152,21 1,6200 16917
G I 154,22 1,6071 | 1,8076
7 ' 165,34 1,8083 | 1,508
B | 170,81 1,5666 i 1,5858

] _ 170,77 1,6 760 | 15769
10 . 180,31 1.3801 | 14601
11 _ 184,40 1,5825 ' 1,5621
12 188,41 | 1,0503 | 1,6557
13 192,04 : 15508 i 1,5503
14 105,52 | 16454 1,6445

Die bobe Wabridemlidleit der Ridtigleit der Hupothefe,
welde vorfrehenden Formeln ju Srunde leaqt, @Bt fid aud in
folgender Art barlegen.

Tifferentiict man SL (12), fo folgt:

v - dt ,“_1 dp
d".i"—cr-"f[- _""u . l’;.

Diffeventitvt man bdagegen ®1. (7), indbem mon die e
Deutung von v nad &I, (4) beacbtet, fo folgt:

i dr
d#:-'_l'[c"‘a: Ci ’ii‘}dt‘

Der Nusdrud n ber Klammer it aber cine Function,
beren MWerth fid leidbt Derechmen [GEt, und die id a. o, .
bic Glaufiug'jde Temperaturfunction®) genanunt babe. Bes
jeidmen wir Diefe Function, welde in der Theorie ber ges
fattigten Diampfe cine febr merbicdige Rolle fpiclt, mit b,
jo folgt and

(14).

dpsszdi. . . . . . (15).

Die Derbindung mit G (14) qiebt damm Ddie Be:
jlebung

" @b om B S o312

® pdt

(16),

Dtefe Formel (At fich nun ebenfalls qur Pritfing meiner
Hupothefe vermwenden.
©o beredmet fih 3. B, bei Wafferbampf fitr die Tem:
peraturen 0% 100" wnd 200° begichunasweife:
h=—1,966; — 1,1338: — 0 8766,

Ferner findet fih aus den Megmaunlt'iden Fovmeln,
weldhe die Begiebung jwifben Trud und Temperatur qeben ),
besiehimgdmeife:

Tdp
pdt

Sepe id Ddiefe Werthe in GL (16) ein und fepe id
guerit voraud, ¢é fei c, conftant und jwar wad Meguaunlt
04805, fo findet fid fiir die angenommenen Temperaturnerthe:

= 19,520; 13,344; 9,851,

x=1048¢: 1 8se3; 1 5084

Sepe id Dagegen, wie ed im Weiteren wie oben qe-
ibeben foll, x==34=12338, o beredmet fih aud ®L (16)
wmqefebrt:

e = U40807; 04856143 () 46356 -
wnd bag Wittel and den lepteren Werthen ift 04805, aljo
fenberbarer Weife gany gemau mit Reguanle’d Mittelwerth
i Meberemitinmmung.

Nusd bem BVorfiehenden i gu fdliefen, Dag fich bdie
Srofen x und o, tm Falle fid eine davon cber beide durd
jpitere qemanere Unterfudungen afd Verdnbderlide herausitellen
follten, was wabridemiuh ift, nur febr fangfam dndern und
baj eé bid auf IWeiteres erlaubt ijt, fie als8 conftant anjus
feben.  Die Nefultate Dder folgenden Unterjudungen werden
Dieje Unnabme weiter vedptfertigen,

Ableitung der Jujtandsgleidbung firr iberhipte

Waijferbampfe.

Die Fuitandégletdung ftellt die Begiebung wiiden ben
@rdfen p, v und L oder T=273 4t bar. Betrahtet man
bie abjolute Temperatur ald eine Function ded Dreudes und
Tolumens gegeben, fo ift:

dT dT
dT = [H)dp-p (5y)dv
pber audy, weil man dT durdh dt erfegen fann,

d'l'=|[_::;){|p+(%)dv RS
Die Deiben particllen Differentinlquotienten laffen fidh
nun aber darftellen, wenn man von den Hauptgleihungen de
medbanifhen Warmetbeorie Gebrand madst. Pebalten wir die
bidberiqe Begeihnung bei und fepen wir die fpecififde Wirme
bet conftantem Belumen e,, fo find Ddiefe Gleibungen filr
trgend einen Sdrper, voraudgefelt, derfelbe dndere wibrend der
Warmemittheilung feinen Agaregatinitand nidht, folqende**):

dry p ey ,
Azfp[ﬂ"{iii)J_I:\'i_cr(l.];-)} SR

A.T:fc,,—u,](:::)_:;) poei i i OO

*) B b.om . Tab. 1.
= @ b. m W & 641




. at
dQ = ¢, (H):Ip+cp(dr} dv (
ni{‘l=u,,dl+AT[T:i') dv o tHER
dQ=c,dt — AT(55) dp

Dividire i bie lepte Gleidung durd T, fo folgt:

L — -fl,l- — ﬂ(g:)dp.

Wie aud der in Gl (5) wud (8) angefilbren Bezetchs
mung beroorgebt, ift aber dQ : T mit dg identifd, und fiir
Den legteren Werth fand fid nadh ®L (14)

d — 1 dp
g2t

Uus ber Bergleidung beider Formeln folgt daber bie
erfte nene Begiebung fie dberhifste Wafferdimpfe :

dt =k .qu.!l'.Jr
€y {-:h') = {‘i— 1) . e o (18),

Sepe idy diefen Nusdbrud in L (1), fo ift fermer, weil

¢, unb 2 conftant jind:

.;;11; [u* (ll:;_):| T % i ?

und bieraud durd Jntegration:

c[;;) e A o T

wobel i) freilidy die Annabme made, daf die Jutegrations:

conftante, bie im Nlgemeinen eine Function von p fein Mnute,

Rull fei. Diefe AUnnabme wird aber durd bdie Uebereins

flimmung der folgenden Redmungsrefultate mit der Beobady

tung vollftindig beftdtigt.

Benugt man nun &L, (18) und (19) in &L A, fo

ergiebt fid fermer nady einigen feidbten Umformungen:
cp {x—1)* T

E__=I+EF o= +1“|.|.|-1.r

dep == ¢

% P

(20).

Beftimmen wir aus diefer Formel ¢, und benupen wir
ben MWerth in Gl (19), fo folgt:

dt Ay 2—1 T ’
) =i v i R
wabrend G, (18) ergiebt:
Lo L -
{dv)—nm_“ S R 1 %

Die Subftitution biefer beiden Differentialquotienten in
B (17) qiebt alédaun':

dT =

T

{‘P-[-:_ ¥ (vdp 4 xpdv) 4 2= X :1 dp (23),
wnd dad ijt das Differential der Juftandsgleidung
Per tiberbipten Wafferdamyfe.

Die Jntegration diefer Gleichung unterliegt feiner Sdiwies
righett.  MMan erhilt:

R |

: pyv=BT —Cp " . . . . (24,
n welder Gleidhung B und C conjtante Werthe find, von
venen ber erfteve MWerth fih and der Gleidbung

. egfx—1) -
Pl chsin v o A

beredmet.  fFiir dberbigte Wafferddmpfe war nady Obigem
¢, == 04506 und »=1 s33; man bat daber fiir dieje Tampfe

B = 50,988; die anbere Gonjtante C beftimmt fidh ebenfalls
leidht, wie Dad Folgende ergeben wird.
B (24) it e8 denn i, die i alé Fuftandsgleidung

Der iiberbisten Wafferdimpfe binjtelle. Mit grofter Leidbtigs
feit LaBt fid mit Hilfe Ddiefer Gleihung, wenn von Ddrei
Grifen p, v und T ywei qegeben find, die Dritte berechnen.
Diefe Juitandagleichung unterfdbeidet fidh ven der Gleidhung
Der permanenten Gafe

pv=RT

o -:I.

mur durd) das Glied Cp ° , weldhed weqen ded Werthes

L |
pont x bei Mberbigten MWafferddmpfen i die Form El/l}
ubergebt.

Prifung der neuwen Jufjtandsgleichung.

Soll die angegebene Gleidhung fite iiberbipte Waffers
dampfe vidtig fein, fo muf fie aud filr den Grengguitand,
namlich fiie den Fall qelten, dah der Dampf in den gejdttiq-
ten Juitand ubergebt; bie Gleidbung mu alfo, wenmn man
Die etnem gewtifen Trude p entfprechende Temperatur t fubs
ftituirt, Dad fpecififde Volumen ded gefittigten Tampfes qeben.
Diefe Voransdfepung fibrt junddit auf den Werth der Gons
itanten C,

Die mechanifhe Warmetheorie giebt 3. B. fiir gefittigten
Wafferdampf ven ¢iner Umofphire Deud (p = 10334) und
t=100°, T = 373" dbaéd Volumen v von einem Kilogramm
Dampf v==1 6506 Gubifmeter. Benupe id Ddiefe Werthe in
B (24), jo findet fidh:

C =192 s0.

Sit nun bie Gleibung ridtig, fo mui fie aud fiir jeben
anderen Deud dad fpecififde Bolumen bed gefittigten Dampfes
ergeben; wie weit fid bad beftitigt, zeigt die folgende Ta-
belle 2 auf Seite 8.

Die 2. Golumne giebt bad fpecififhe Volumen bes ge-
fattigten Dampfed flir verfdicdene Preffungen, beredmet nady
Den Wrundformeln der medanifiben Warmetheorie; die 3. Gos
lumne 1ft nad L (24) bevechnet, wobel nur ju bemerfen ijt,
baf Die oben gegebemen Werthe von B wnd C fiir ben Rall
gelten, DPaf ber Drud p i Kilogrommen pro Tinabdratmeter
fubftituirt wird. Seben wir bei numerifden Rednungen p
in Atmofpbiven, fo baben wir tn der Formel:

pv=ﬂT—{:lf|‘.~

B = (0040287 und C == (), 18781

(26)

anzunehmen,
Tie Zabelle entbalt in Dder lekten Golumme nod bie

a ] ‘l_
Werthe %]/p, ven Demen in Der Felge nod mebrfad Ge-

brawd gemadt wirb.

Tan erfiebt, daf die Uebereinftimmung der Werthe beider
Sablenvethen eme febr befriedigende ift, und daf man obige
Gleidbung sugleidh aud fiie reine gefittigte Dampfe in Ans
wenduug  bringen fann.  Rue filr Dampffpanmingen  von
weniger ald einer Atmofpbire treten Nbweidungen auf,
bie fdon ju grof erfdeinen fdnuen. b glaube jedodh, Dai
mir felde Preflungen audy die Werthe, auf welde die meda-
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Tabelle 2.

Specifijdhed Volwmen bed pefdttglen
Wafferbampfes

Drud | Texthe vwon
4 i . o Bl IS
Atmefpbiren i nad l B Fp

ber medanijden nad &1, (24) |
Warmetheorie
0,1 14,582 14,677 21,420
3,3 1541 1480 25,484
0,5 _ 3171 2,161 32,043
| 1,6501 1,86308 38,106
2 (hEs0s ;8580 A5, 016
3 05874 D561 al, 181
i O,a481 D474 Hd. 81
& 00636 0,630 o6, nua
ki 0, 1064 00060 D640
[} 0,26512 0,260 61,083
] 0,230 0,2330 B, 0u7
H 0,z2085 rops G, i 2
10 01887 D,ipop BY, 764
11 01503 D.i73m 80,208
o (IR 0,180 0,024
i3 01483 0,1480 72,351
i4 | 18 0 rasa T3, 71}
nifpe Warmetbeorie fibrt, nidt gang fidber find. Durd Dbie

geringfte Meuberung n Den eingefiibrten Conftanten bitte
ubrigend fiir folde Tampfe eine beffere Uebereinftimmung ber:
vorgebradit werben founenw; man brandite wue in abnlicher
Theife, wic e8 Regquanlt mit feinen Formeln getban bat,
weldie Die BVegiebnng  jwifben Drud und Temperatur Daxs
itellen, Dampf ven mebr al$ etwer Atmofpbare von bem il
unterfdbeiden, defien Trud geringer alé etwe Utmofpbire ijt.
Alr unfere weiteven Jwede genfdgen jedod) die oben gewdblten
Gonjtanten vellftindiq: ba id vor Mlem bie Pebiirfmiffe ber
Tedbmif 1t NUnge babe, und bet Dampfmajdinen jeberyeit
boberer Dompforud in Mwwenbung fommt, fo follen an den
angenontmenen  Gonftonten  feine Aenderungen  vorgenonmen
werben.

Nadh G, (24) ober (26) 1Bt fidd nun feicht das NVo-
[umen e dberbigten Tampfed fiir beliebigen Trud und jede
Lemperatur bevechnen; fept man T=273 4 L und t= 100,
110, 120 w § w., fowie p=1 i B (26), fo folgen bei:
ietcléwetie Tur wberbifsten MWafferbampf von etner Mtmotpbare
Trud fiiy die angenmommenen- Temperaturen die im Folgenbden
angeaebenen Werthe Ded fpecifijden Bolumens:

t=100" v =1 6506 Gblmtr, | = 160" v == 1 o483 Gblmitr.

110 16990 = 170 | o056 =
120 {7402 s 180 20440 =
130 f, 7084 s 190 2 ooa ¢
1410) 18477 £ 200 214356 =
150 1 8870 s 210 21931 =

Hirn bat fir eintge wveridiedene Werthe Ded Truded
und der Temperatur dad fpecififche Volumen beobaditet, Toie
folgende Eleine Meberfidit seiat, wie vortrefflid feine Verfuchs:
refulkate mit den Grgebmiffen unferer Formel Abeveinftummen.

Zpecifiidhed Bolumen

E::'f Tempervatic SRR
Wimoipblven Celfine ik
| Hivn'd Berfud nacy (B (20)
| 1 18,5 154 | .7417
i 141 1,43 4526
4 2040 0.607 a0
i 165 0 4821 04122
4 2] 0,30 Oaned
/] 2414 d575% DETan
b 162,5 0955k 03731
i 205 D414 harsn

Bevedmet man fiie gleichen Deud und gqleide Temperatur
pas fpecifijde Lolumen v' vou atmofpbirifber ¥uft, fo glebt
pag Lerbaltip v : v dad fpecififibe Gewidt bes Dampfes n
Pinfidht Der LYuft; fo erbilt man 3. B, flir die Temperahiren
100°, 1500, 200° ber einer AWtmojvbire Treud beiichunad:
wetfe 0601, (8816 und 0630, alfe mit ftarfer merbender
Weberbignng abnebmend. *)

Au naberver Prdmng der Fuverlajfiafeit unjerce Juitandss
gleidumg filr Dampfe mag wun audy der Undbebnungs-
coeffictent fir dberbigten Dampi beftimmt werden.

At e Der Nusdebnungdcoefficient, fo fdeeibt fieh it
(Mafe Dad Gejes von Warviotte wnd GBav-Lufjac in fol-
qender befamuten Form :

pyY 1—I—u_l
Pi¥ | =t

Finbet die Nudbdebuung bei conftantem Trude Statt, fo

it p=p, und man erbdlt and vorjtehenber Formel:
v, — ¥
ey H,I— vt

Fnbet bagegen bie Erwarmung bet conftantem BVelumnen

Statt, fo ift v, = v und diefelbe Gleihung qicbt dann:

= i St 2

X — T
pty —pat

Die erjtere Fjormel qiebt, wic man fidh audbritcft, ben
AUusdebmumgscofficienten filr Bolumendnderung, die jweite
pen fitr Lreuddnderunag. Gebt man jum Differential wber,
fo finbet fid aué den qegebenen Formeln fitr Velumen-
anberung:

|

. 97

£ it {,:j-

¥ o——
iy
und file Lrudanderung:
5 v

fc. == at | (€8 ),

3 dp =

Air ein vollfonumened ®ad qeben beide Fermeln den
qleidhen Werth e = 0,008885; widht Jo befanntlich bei einem
witfliden ®afe ober bei Tampfen.

Grfegen wiv in ®L (24) T burd a 41, wobet a =273
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t, und fepen wir, inbem wir biffentiiven, erit v und damn
p conjtant, fo folgt, wie fih leicht verfolgen (3§t

i t P
» ﬂr_?

K=

dt __ pv C
P =3 T3S

x — 1 :n
p”

Diefe Werthe tn GL (27) wnd (28) fubftituict und pv
durd L (24) erfeist, giebt damn fiie fiberbigte Dimpfe den
Husbebnungdeoefficienten e« fitr Bolumendndernng:

= - (29),
n—*%p.-"
und fiir Lrudinberung:
o« = —— . ... (30)
-
5 L

Betbe Werthe find alfo verfdbieden, und awar ift der
legtere Werth, weil = > 1 ift, immer etwad Feiner alg der
erftere, was mit Regnanlt’s Beobadbtungen an Gafen fibers
einftimme; dann it aud o feté grifer als 1 :a == 0009663,
wad o gleider Urt die Veobadbtung beftitigt. Fermer ere
feint e um fo qeifer, je qrifer der Deud p iit; aud die
fed Mefultat witd dburd bad Erperiment Deftdtiqt. DHat dod
Requault jelbft beim Wafferftoffyas, weldes in felnem Ber-
balten einew permanenten Gafe am nfidbften ftebt, bei verfdies
Denent Deude etwad von einander abreidhende Werthe fitr den
Ausdehnungécoefficienten gefunden.

Radh GL. (29) und (30) find die folgenden Wertbe fiir
etnige Werthe des Drudes p il iberhipte Waferdbimpfe
beredmet; Da p in Atmofpbdven gilt, fo wurde von den bei
GBI (26) angegebenen Gonftanten Gebraudy gemadht, fiberdies

wie bigher X =1 gefept,
Husbehnungscoefficient
bei Volumendnberung: bet Dendinberung:

p=0, a = (),003975 a == (),008892

0,5 (), po4150 0, 004017

1 0, 004257 0, 004080

J 0, 004829 (), 004548

10 0, 004372 (), 004501,

Die vorftehenden Formeln beftdtigen alle Sise, auf
weldie bi8 jebt die Verfudbe, betreffend ben Uusbehnungsdeoefs
fictenten von Gafen wnd Dimpfen, gefithrt baben; id Ddarf
Daber Dag Gegebene afs eimen weiteren Beweis der Juver:
[affigfeit Der wewen Juilandsgleidung anfeben. Gin neues
Refultat gebt aber nod aus ben ®leibungen (29) und (30)
bervor, dafi ndmlidh ber Audbehnungdcoefficient & nur vom
Drude p, nidt aber vom Volumen und dem Grade der Ucbers
bigung abbingt, &8 exiftivt feine Beobadtung, welde diefen
Sal wiberleat; will man ibn nidbt in voller Allgemeinheit
annebmen, fo muf man nady den obigen Gutwicelungen wenig:
freng gugeben, ba er fiie dberhigte Wafferddmpfe in ber
Jabe bed Gondenjationspunftes alé genan genug angefeben
werben Darf.

8 mag nun endlidd bdie fpecififbe MWarme Dbed iiber
biggten Wafferdampfes bei conftantem Volumen (c,) niber bes
ftimmt werden. BVei cinem vollfommenen Bafe ijt der oben

mit x bejeichuete Werth mit dem Verbiltmiffe ¢, : e, identifth:
nidt fo ift e bei Dimpfen. Hier qilt die oben unter Nr. (20)
aufgefundene Gleidbung:

[ ow— 1" T

cf =I+ﬂ*'-{' H-:I H

Benupen wir bier GL (24) wnd (25), fo folat mad
leichter Mebuction
N —1

_=1+ AP A

i o=

(31).

B
B 7

Wit Hiilfe diefer Formel findet fid mun fir jeben ge-
gebenent uftand Dbed dberbipten Tampfed dad Verbiltnif
C,: ¢, und bierans, weil ¢, befannt i, ber Werth ¢,. Sdhon
aug Der Formel it qu entuebmen, daf mit yjunebmender eber:
bibung bder MWerth ¢, : ¢, fich dem TWerthe x ndbert: bei
Pletnem Drude unbd febr grofer Ueberbiung witrbe baber bei
Wafferdampf o,: ¢, =4§ und biermad e, == 03604 fein, und
Den fefsteren Werth betradte ih ald die fpecififde Whrnte ded
Waflerbampfed bei conftantem Bolumen, wenn der Tampf
ourch Marfe Meberhipung bei geringem Demde gang in ben
Juftand eined permonenten ®afes dbergegamgen iji.  Die
Gleidung lebrt ferner, daf das Berbdltnif ¢, : ¢, junimmt
und ¢, abmimmt, je mebr fih ber Dampf dem gefattinten Ju-
jtande nibert. So ergiebt 3. B. B (31) fiir gefittigten
Wafferbampf von 01, 0,5, 1 und 5 Atmofphiren Trud fol-
aende Mefultate:

p= 0, 0,5 1 D

1 8664

— = 1,581 18113 13840
Cy

¢, = 0.3588 038518 0,3470.

Nnffallend fonnte ef fbeinen, baf der Werth ber foe-
cififden Warme e, bei conftantem Volumen widit, fe weiter
matt, vom gefattigten Juitande ded Dampfed ausgebend , mit
ber leberbibung fortfdreitet. MNady ber BVorftellung, dbie man
fid von Gajen und Diampfen madit, erwartet man eher dad
Umgefebrte. Die weiteren Unterfudungen mwerden aber unfer

Mejultat bejtatigen und erflarven.

() a504

Die Hauptgleichungen ber medbanifchen Warmetheorie,
angeivendet auf dberbigte Dampfe.

St bie Gewidtdebeit von fberbiktem Dampfe gegeben
purdy Drud, DBoelumen und Temperatur, fo werben mit bder
Wittheilung Der Wiarmemenge dQ Uenderungen diefer Grifen
verbunden jetn.  Die oben aufgefiibrten Geidbungen (HI) qeben
allgemetn Die Begichbungen, welbe bicrbel unter diefen Grofen
jrattfinden.  Fir diberhigte Ddmpfe ergicbt fich, wenn man
bie Gleidbungen (18) bid (23) entfprediend in den Geichun:
aen (HT) benugt:

dQ = _i--I (vdp 4= xpdyv) '

dQ=c¢, (dt—*=* =dp) }. . (32),

x P
dQ =¢, (dtq— (% — I}%tlv) s

und Ddiefe Gleidumgen unterfdeiden fid von demen Der pers

manenten aje nidt i der Form, fondern nur daburd), daf

ber MWerth ¢, Der fpecififden MWirme bei conftantem Volunen

bier verdnberlich crfdeint und nadh ®L (20) 3u beurtbeilen
2




y i i
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ift, wilrend er bei Ghajen confrant Gt wnd gwar fidy burdy
¢, ==C, % ermittelt,

Jft bie Jujtaudsinderung wmfehrbar, d. b. it wibrend
Der Bolumendnderungen ber Dampfdrud p mit dem duferen
Lrude immer im Gleidaewidite, fo ift die Nrbeit, weldbe der
Hucbebnung dv entfpridit: pdv, und die entfprechende MWirme-
menge Apdv; von ber mitqetheilten Warmemenge dQ wird
Die leptgenannte fonady ju dugever Nrbeit verbraudt, und der
Meft wied jur Erbobung ber fumeren MArbeit verwenbdet (ur
Berduderung der Shwingungdgefdmindigheiten und der Stelluny
ber fleinfien Theile). Begeihuen wir die Berdnberung ber
inneren Arbeit mit dU, fo folgt:

AdUs=dQ — Apdy,

und wenn man dQ durdh bdie erfte der Bleidyungen (32) er-
fet, nady einfacber Wmformung:

AdU=;.}Idfpv} (g AL

Jutegrict man diefe ®leidung, indem man von einem
gewifen Anfangdzuftande ausqebt, fo folgt:

AU—U) =2 (pv—p,v).

Lie Differeny U— U, giebt den Mebrbetrag der inmeren
Wrbeit, und bda Dbier biefe Differeny mit A multiplicict er
Ideint, fo ijt diefe Nrbeit in Wirmeetnbeiten qemeffen. Nebme
i an, ber Anfongsiuftand fei Waffer von 0° Temperatur,
und begeichie id die linfe Seite vorftebender Bleichung mit
J, fo fdreibt fid die Formel audy

j="u+ pv S e [34}

=1

J, bebeutet cine nod ju beftimmende Gonftante und J
giebt mun an, wie viel Whrme im fiberbigten oder
gefattigten Dampfe vom Drude p und BVolumen v
mebr entbalten ift, ale {m Wafier von 0° Tempe:
tatur. X nemune J furgy bie Dampiwdrme.

© Die Formel mug fir liberbigste und gefattigte Timpfe
gletdgeitig gelten; fiir die feptere Art von Dimvfen famn
man aber nach den Grundiigen der medanifhen Warmetbeorie
bie Doampfiwdrme ermitteln, und daber bictet fich ein IRittel,
nidt nuy die Gonftante J, ju beftimmen, fondern anch . ere
proben, ob bie Bl (34) junidit fiie gefittigte Dimpfe von
beliebigem Drude gilt.

Denft man fidy 1 Kilogom. Waffer unter dem Drude p
von 0% auf & erwarmt, fo erfordert dad eine Warmemenge:

= : di,
q IJ::

mobel ¢ nadh B (2) eingefet wird: man erbalt:
(] == 1 - 0,00002 1* 4 0,0000008 17,
Wird nun dad MWajjer unter conftantem Drude p voll
flanbig in gefittiglen Tampf vermandelt, fo ift feblieBlich 1m
Dampfe eine gewiffe Wirmemenge ¢ mebr enthalten, als vor-

ber im Waffer von gleider Temperatur; i nenne o die innere
latente TWirme und fand fiir Wafferdampi*)

p=37d40 — 0,121 . t.
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Jun it offenbar fiie gefdttigten Damypf:

d=q-p . . . . . . (35

So findet fid 3 B. fiir gefittigten Wafferdampi von
etner Atmofphire Drud (p=10334), weil t=100° ift,
J=1596,50; fept man Dbiefen TWerth in GL (34) und fbers
Died v=16506 nad obiger Tabelle 2, fo folgt umgefebrt fiir
bie Gonjtante J, diefer Gleidrung:

J, == 476 n,

Unter Venugung der MWerthe von v der Tabelle 2 find
dann mad)y G (34) die Werthe bder lepten Columne der fols
genden ZTabelle beredmet worben, wibrend bie der vorlesten
ber Formel q<4 o entfpredien.

Tabelle 3.

‘ Tampfrodcme J
Drud .

file gefittigten Wafferbampf

in - e —

Atmofpbiven | '

I nady &1, (35) nady G (34)
| | b, e0 506,80
2 | 601,42 i 601,02
3 04,47 I 604,68
§ 606,60 | 808,07
3 608,79 | 608,51
(1 610,39 | 610,34
i 611,58 ' 611,74
8 613,18 ' 612,96
9 614,38 ! 514,08
10 615,40 610,05

Wan erfennt die befriedigende Ueberemftimmung  ber
Hlerthe beiber Jablenreiben und faun brerin  einen  meuen
Beweid der Juverldffigheit der filr das Berbalten iiberbigter
Dampfe bingeftellten Sige finden.

Die B, (34) foridt das , Hirn' iche Befep” aus. Durd
Betradytungen gang anderer Art fam $irn qu dem Refultate,
Dak, wenn man von einem gemiffen Anfangézuftanbe andqebt,
Der Webrbetrag bder inmeren Nrbeit oder, wie wir of nennen,
bie Dampfwdirme, dem Producte pv propertional fei, und
Diefed Mefultat legt Hirn Ddann fetnen Unterfudungen
Brunde.*)

Ju jebr bemerfendmertben Nefultaten, Ddie ju weiterer
Beftatigung der Ridptigleit der von mir aufaeftellten Juftanbda:
aleidbung Der iiberbigten Dampfe fiibren, gelangt man, wenn
man. &L (24) in GL (34) benupt. G folgt Dann:

*) 3n meiner Befpredung bes Hirn'{den Saged (Gr. b. m. WM,
€. 4356) babe i) auj Grund ber Refultate numerifder Rednungen ben
Sayy mur old niberungdweife viditiy bungeftellt. JIch balte jebody ben
Saly jeft filr freng ridtig unb fude bie Ubweidungen, auf welde bie
bort amgeftellten Medbnungen filbrten, in bem Umitanbe, baff i mid in
ber Hnwenbung ber Megnanlt' jden Fermeln alljn fo? ben Verfuds.
grengen maberte, an welden bie empivifden Formeln won Regnanlt
unfider werben. Fernerbin nabm iy bort am, wie e8 big jett allgemein
geidpeben ift, Wafferbampi von jevem Drude nifere fid mit gu
nefmenber Ueberhipung im BVerbalten bald elnem permanenten @afe,
wibrend i midy jetst ber Anficht jumeige, baf ber Waffecrbampf nur Gei
fehr gevingem Drude unb grdfer werbenber Ueberhipung in ben
Buftand eined volllemmenen afed fibergebt.
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eber ben Werth B aus G (25) benufpt:

J=JD+%(T—%|]'). d aTA36),

Bei Meinem Drude p und bober Ueberbipung fann man
min i der oben gegebenen L (31) das Tuabrat Des Bliches

=

P
T

c
B

vernadlajfigen und erbdlt bann ftatt der angejogemen fets
chung ;

k=1
h:

O s st Ty S
1:.,._"+{'“ ”In T

Beftimmt man bieraud e, : = und fiibrt man den Werth
i B (36) ein, fo ergiebt fih unter den gleiden Borans-
feungen nady leidvter Umformung

J—_—.Iﬂ+(1— % P-_-f Ty MR .
Bei febr Fleinem Drude p und febr frarfer Weberbigung,
wobel ber Dampf fajt vollfiindig in den Juitand cines per:
manenten ®afes ibergegangen ift, [t fich nod das qweite
Blied in ber Klammer vermadbldffigen, und man bat dann:
I=l,+¢T,

und biefe Gileidhung ift 8, die man audy wirflich fiir permas
nente Gafe binftellt. Sepen wir, wic oben J=AU, wo U
Die tumere Arbeit darftellt, jo T

AdU=¢c,dT,

mweraud folgt, dag bet ber Grwirmung bder ®afe bdie Vers
mebrung Der tnmeven rbeit der Temperaturerhdhung ecinfad
proportional ift; ein Sap, von weldem Glaujiusd in feiner
Lheorie ber Gafe ausgegangen ift.

8 foll mun folieilich auc)y mod) filr dberbifte MWaffers
dampfe der Werth Deftimmt werden, den man bel gefdttigten
Lampfen die Giefammimirme nennt, und fiir welde Hegquanit
Die empirifde Fovmel:

4 == 606,56 4 0,505 |
bngejtellt bat. Gs it dad dicjenige Wirmemenge, weldve er-
forberlich 1ft, nm die Gewidytseinheit Waffer bei conftantem,
ber Dampfremperatur t entfprechendem Drude pellfidndig in
gefdttigten. Dampf ju vermanbeln,

Geben wir weiter, indem wir uné fAberhigten Damypf
vemt Bolumen v unter den gleihen BVerbdltniffen erzengt
benfen, fo ift bei der Bildung die Arbeit p (v —o) verridtet
worden und bie Warmemenge A p (v— o) verfdhmwunden, wenn
wir mit @ bad Bolumen ber Gewiditdeinheit Waffer begetdbnen.
WMan fanu aber obne Bedenfen ¢ gegen v vernadyldffigen wnd
erhilt Daber fiiv bie Gefammbwirme A

A=l Apv
ober amter Benupung von i, (34):

}.~_—.J,.+k—-1pv SORFEY S

und unter BVenupung von L (24) und (25):

k=
F.=Jﬂ+ﬂp(T—i]']:|}") . al R

wobel wie oben J, = 476,11 u fepen ijt.

Da Ddiefe Gleidhung aud fiie gefittigte Dampfe giltia
ift, fo witbe, im Falle folde fid wie permanente Hafe ver:
bielten, C =0 fein, und dann mwire;

t=1l+4¢T,

und ber Bergleih mit der Requanlt’jden Formel ergibe
baim fiir die fpecififbe Wdrme ded Wafferbampfed bei cons
ftantem Drude ¢, = 0,508, ein Refultat, auf welded idh unter
denfelben Boraudfepungen aud friber*) gefommen bin, bas
aber vorber jdhon von Manfine auf anderem MWege erhalten
wurbe. B (39) erflirt jet deutlich den Grund bder Ab-
weidung von dem ridytigen Werthe ¢, = (4805,

Die nadh GL (39) beredhmeten Werthe von A fiir ges
fattigten Dampf fiimmen gany befriedigend mit Denen ber
Reguault'jben Formel dberein. Man erbalt 3. B. fiir:

p== (5 | 9 Utmojpbaren,
nady @1.(39) A=631,15 637,02 653,08
« Megnoult 41 ==63142 63700 65248

Unfere G1. (39) bat aber ben BVorgug, bdaf fie allgemein

aud fiir dberbigte Wajjerdampfe qilt.

Anwendbungen.

Betradytet man die von mir aufgeftellte Jujtandagleiduny
ber ftberbigten Dampfe, junddit der Wafferbampfe, alé ridhtin
(und wh glaube, Ddaf Dburd) dad oben ®egebene bie bobe
Mabridetulidleit ihrer Midtigleit wenigftensd fiir die gewdbn:
lidd vorfommenden Dampfpreffungen nadhgewiefen ift), fo
ift nun bad Wittel geqeben, eine gange Meibe von Fragen ju
lifen, Deren BPeanfwortung bid jebt wnmdglid war.  Bor
Wllem find 8 Diejenigen Probleme, die jugleid von tedmijcer
Bebeutung find, welde mit Leidbtigleit geldjt werden Fnnen,
und eine Theorie der Dampfmafdinen mit Aberbiptem Dampfe
unterliegt nun feiner Sdwierigleit mebr. &S follen bier nur
einige der widtiqffen Fille unterfudt werben, von denmen
mebrere, well entfpredhende Berfudpe vorliegen, alé weitere
Beftitigung ded oben Gegebenen dienen follen.

diabatifde Eurve. It die Gewidtdeinbeit iibers
bigter Dampf von Drud py und Velumen v, gegeben, unbd
bebut fidh Derfelbe arbeitéverridhtend eobhne Mittheilung
und Entiiebung von Warme aud, fo giebt die abia-
batifhe Gurve bad Gefep ber Uenberung bed Druded p mit
pent Bolumen v an; Ddiefe Burve giebt aud bdad Gefel an,
madh weldhem Dbei Dampfmafchinen mit Abechigtem Tampfe
bie Grpanfiondeurve im JInbicatordiogramm verliuft. Jft ber
Unfangéuitand durd die MWerthe py, vy, Ty und der Enbyus
jftand burd p,, vi, T, geqeben (Fig. 4), fo ikt fid nad den
Giletdungen (32) leidt die Begiebung ywifhen den eingelnen
@rdfen finben; fept man dort in den 3 Gleidungen dQ =0,
fo folgt durdy S[nteqration:

x|
e e T Il e T =1
I;}I"'Il —FE"?: i T: _(P":) ] TI — = - {\';) (qu.}r
* @ b.om B, &, 434.
2&
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bas find Ddiefelben Gileidhungen wie bei permanenten Bafen;
nur it dert bei atmofpbdrifdher Quft x = 1,410, wibrend bei
iberhigtem Waferdampfe » = 1,8888 fidh Derausftellte.

« Die Arbeit L bei der Huddebnung, d. . die Erpanfions:
arbeit der ewichtseinbeit Dampf bet Dampfmaidinen, findet
fih aus der Gleidung:

L=fpdy,
¥a

D bieraud, wemn man p durd die Formel pve == p,v,"

anddridt : |
La e =G om0 % vy

Die Wmwendung diefer Formel bei Dampfmajdyinen fept
allerdingd voraus, dag der Dampi wibrend der Erpanfion
nberbipgt bleibe. Pei frarfer Erpanfion fanm ed aber vors
rﬁmmcn, baf von einem gewiffen Momente an der Dampf
gefittigt wird, und von da an finder ein Niederfdlagen von
Dampf Statt, wd die Grpanfiondcurve nimmt einen anberen
Lerlauf an.  JIm Augenblicfe des eberganges durdjdueidet
Die abiabatifhe Gurpe bdie Grengeurve DD im Puntte T,
(8tg. 4). Tread p, und BVolumen v,, weldbe Diefem Punfte
entfpredien, laffen fidh aber ermittely, S babe gezeiat®),
pag der BVerlauf der Greneurve DD denau gemug durdy bie
mormel :

pvi==D
Dargeftellt werben faun, wobei filr Wafferbampf n = 1,064,
und wenn p in Atmofpbdren gegeben ift, D==1714 ju
fesen ift,

Da mun der Punkt T, (p,v,) fowobl in der Brengcuroe
al$ in Der abiabatifden Gurve des iiberbigten Dampies liegt,
fo gelten fiir ibu bie beiden wormeln:

PoVo" == Py und pyv =D,

und durdy Lerbindung folgt:

h=(l=u_"=’)”'” L sy,

¥

Diefe Gleibung qiebt und bas Erpanfiondverhilmif
Vo Vg, wenn bder iiberbigte Dampf am Gnde ber Erpanfion
gerabe in den gefdttigten Juftand libergegangen fein foll. it
e WirklicdhPelt das Gxpanfionsverhilinif ¥, : vy [leiner, als
Vo: Vg (Fig. 4), fo qilt filr die Grpanfionsarbeit einfady obige
gormel (41); it e Dagegen qrofer, etwa Va: Vs (Hig. 4),
jo beredmet man bie YUrbeit erft fiir bie Strede T,T,, inbem
man in ®L (41) v, fatt v, fest. Fir die weitere Strede
ToT,y fept man Dagegen in Formel (41) PoVe ftatt pav,,
ferner v, :w, flatt vy v, und enblidy 1,185 ftatt = 1,398,
wie i fiir gefattigten Dampf, dem Anfangs fein Waffer beis
gemifdt i, a. a. ©. angegeben babe. **)

Beijpiel Gine Tampfmaidine arbeitet mit liberbigtem
Dampfe von 5 Atmofpbiren Deud und 1, = 1800 Tempes
ratur; welded ift dad Erpanjionsverbdltmif, wenn ber Dampf
am Gubde gerade in Den gefirtigten Juitand iibergeqangen
fein foll ?

*) G bom W, S, 294,
) @ b.om. W, 2. 320,
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Dad fpecififibe Volumen v, bdiefes Dampfes it nach

Bl (26):
vy == (), 59087 (Ebfmitr,

Bl (42) giebt bdamn fiir dad gefuibte Grpanfiondvers
BAltiE v, : v, = 1,302,

Siodvnamifdhe Gurve. Unter tfobmamijber Gurpe
verfleben wir dicjentige Gurve, nad welder fih Der Dreud mit
bem Bolumen dnbert, wemn bdie innere Urbeit, d. Db, bei
Dimpfen, die Dampfvdrme confrant fein foll. it wieber
Drud und BVolumen im An fange p, und vy, fo qiebt G (34)
unter ber gemadyten Voransfegung:

J=1l 4 ;-it P:‘-’:tJu"I*HE—F‘h

woraud folat:
PY==p,¥v, . . . . . . (43

Fir dberbige Dampfe it jonady bie ifodynamifde Gurpe
eine gleidifeitige Dyperbel, geman wie bei permanenten
®afen (Hirn'fdes Eefe).

Mug Bl (36) folgt auf gleidhem Wege:

=] =]

#

x C W
— 5P =T:_EE-'1

und bievansd bevedhmet fid die Temperatur T fiir jeben anberen
Dend p. Wit Ausdebmumg und Druderniedrigung ift
Daber tmmer eine Temperaturabuabme verbunden, rodbrend
bei permanenten @afen die Temperatur conftant bleibt. Fir
fiberhipten Dampf findet fidy bie Lemperaturanderung ;

k-1 o= |
H—tZE(P-Jl"_P? ) < (44).

Die lepten Formeln (Sfen ein intereffanted Problem,
Wird ein mit Damypf gefillted Gefdf mit civem Iuftleeren
Raume in Verbindung gefest, fo breitet fih ber Dampf aus,
und nadydem er in den Rubeguitand libergeqangen ift, befinbdet
ev fidy in diberDifstem Juitande, vorausgefet, daf er rein und
gefattigt war, Die Bleichungen (43) und (44) geben fogleid
iiber Den Gnbguftand P, vt Hufidlug, denn die Tamvimirme
it Dier im Unfange und am Gude offenbar die gleihe; os
findet alfo bei Der Grpanfion in Dden luftleeren Maum eine
Lemperaturfentung Statt, wabrend ein vollfommenes Gas feine
Temperaturdnderung geigt.

Palt 3. B, ein Gefiip die Gewidtéeinbeit von retnem
gefittigtem  MWafferdampfe von P: = O Utmojphdren, fo ijt
Das Bolumen v, = 0,530 und die Temweratur L, = 1522
(vergl. Tab, 1 wnd 2).  Berbindet man diefen Maum wmit
einem anderen, luftleeren, beffen ~Snbalt viermal fo grof ijt,
jo witd bad Endoolumen v = 5v,, und Daber it Der (Enbd:
drud mach G (43) p = 1 Utmofphire; dann folat wad
®L. (44) die Temperaturfenfung (benuge Tab. 2):

b, —t=18"87m
und die Temperatur am Ende = 133%34.  Diefer Tampf
tft nberbigt, weil feine Temperatur mebr al8 1000 betrdgt,

Die tfothermifde Gurve. Debut fid Dbie Dampf:
mafje bei conjtanter Temperatur aud, fo Gndert fich der Drudf
mit bem Volumen nadh einer Gurpe, weldhe wir die ifotbermifde
mennen.  Bei einem vollfommenen Gafe ift biefe Gurve wmit
ber ifodynamifdben tdentifdy, b. b. fie ift auch eine gleidbfeitiqe

———r—— —




Doperbel; nidt fo it ed bei Dimpfon. Hier tit tn unferer
Juitandégleibung
o= ]
pv=BT —Cp *
T conftant, und fonadh ift audy foqleidh bdie Begicbung jwi
jdhen p und v gegeben. Fiir ben Unfangdiujtand ift

Pavy =BT — Cpa ™,
und burd)y Subfraction folat daber:
ekl e,
|}F=[},vg+ﬂ(p1 —p ¥ ) (43),

wabhrend die Gleihung der ifodvnamifden Gurve unter Nr. 43
angeqeben iF.  Laffen wir beide Eurven vom Punfte T, (#Fig. 5)
auggeben, fo nibert fid) die ifodynamife Gurve T,J raider
ber Ubfeiffenare, ald bie ifothermifhe Gurpe y o

Die Wirmemenge Q, welde ber Bewidbtaeinbeit Dampf
beim Uebergange vom Drude py jum Druce p bei conftanter
Temperatur mityutheilen ift, findet fid durh bdie jweite Der
Gleichungen (32), wenn man dT =0 felt und inteqrict:

(46).

Die Vernderung der Dampfivdrme (innerer Webeit in
AWarmeetnbeiten gemeffen) ift dagegen nad GL. (36):

#__-_] H =1
c C = M
J_J1='f B \Ps —P

Jit L bie bierbei vom Dampfe verrichiete Arbeit, fo
felat:

P L, on P

(47).

Q=J—J, 4 AL,

mibrend bei Ghafen einfady Q= AL it man fagt daber bei
Lepteren, Daf bei Der Grpanfion unter conftanter Temperatur
bie gange jugefibrie MWirme in Aufere Hrbeit permanbdelt
werde.  Borjtehende Unterfudungen zeigen jeit, baR es bei
iiberbiften Ddmpfen nidt fo ift; bier wird nur ein Zheil ber
Warmemenge Q afls Arbeit gewonnen, der andere Theil vers
fhmwinbet, ober wird u innerer Nrbeit berbraudit, Ddiefer
teistere Theil 1t in Arbeit gemefien:

x=-1 N =]
G( VI n)
Eeaiiy =P .

U= =
nd oie angere Arbeit iit:
i, 22
::F E o o
E B (P: e I:I )'

b}

i Pa
L=g, = T logn e

Beide Grégen laffen fidd alfe aug dem Unfangés und
tnddrude beredinen.

e verftebenden Mejultate frintmen vellitindiy mit den
Vorftellungen fberein, welde man fid vom Berbalten bder
Dimpfe qemadst bat; nur war man big jept nicht im Stande,
Den Thell Der gugefilbreen MWivme ju ermitteln, der ju inmerer
Nrbeit verbrandt wird.

Erpandict 3. B. gefttigter Dampi von 5 tmofpbdren
bet confranter Temperatur auf 1 Atmofpbdre Drud, fo findet
fich Die mitgutbeilende TWirme Q, wenn man in B[ (46)

K—i_l.
—

Cp=10,4805 und T =273 4 152,99 fubftituirt:
Q = 82,204 Galorieen.
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Dagegen nodh GL (47) die Verdnberung der Dampf:
mwiirme
4 — J; = 0,803,
und endlich durd) bie Differeny beider Werthe die dufere Mre
beit in MWirmeeinbeiten gemejien:
AL =THin
pDer Die Arbeit felbit:

L = 31970 WMetertilogrm.

Dampfergengung bei confrantem Druce.
ABird die Gewidytdeinbeit gefattigter ober dberhigter Dampf
bet conftantem Drude p aud Waffer von 0° Temperatur er:
geuat, fo ift nady G (39) bie erforberliche Wirmemenge:

="
;L—._—Ju+c,(T-—%p r );

und die qewonnene Arbeit ijt;
X =]
pv=BT — Cp * .

Pat bie erjeugte Dampfmenge das Gewidht M, fo finden
lidy die erforberfiche Wirmemenge und die gewommene Arbeit,
wenn beibe Formeln mit M multiplicict merben.

Die Wirmemenge Q ift:

o= 1
C .
Q=M [JQ+EP(T—EP )] v e {48,
und bie Urbeit L ijt:

¥ =1
L=H(ET—EP - )

Jit die Temperatur ded Dampfes bei gleidem Drude p
eime anbere, 3. B. T,, und foll die gewonmene Arbeit (alfo
bad Gefammtoolnmen besd ergeugten Dampfes) fo qro wie
vorbin fein, fo qilt, wenn M, bag Dampfgewidt ift, nad
Borjtebendem bdie Begiehung:

M= 1 H=1
: SO, A
H(T— S )=MI(T. —>p ) (49).

Wire alfo in einem gewiffen Falle Deud p und Tempe:
ratur T, gegeben, und wir wollten diefen Dampf durd anderen
von er Temperatur T erfesen, fo beredmet fidh filr den leisteren
gall bad erforderliche Dampfgewidht M nad GL (49) und
bt Dle nidthige Wirmenenge Q nady Gl (48).

Angenommen, wir bitten M, Kilogem. gefittigten Dampf
ven 5 Ntmefpharen Preflung, alfe von der Temperatur
by==152,22, und wir wollten cin gleihes Volumen iberbigten
Dampf ven gleidem Drude und der Temperatur t == 200"
berftellen, fo mire nad G (49) (mit Benupung ven Tab. 1
b 2) das Gewidt der ndthigen WafFermenge:

M = 0,852 . M,.

Aiir Den gefittigten Damypf qiebt G, (48) bie erforber-

lidhe Wirmemenge:

Q; = 653,08 M,
und fiie unferen fiberbigten Damypf:
Q===076,00. M,
woraud  folgt, menn man die Begiehung von M und M,

benuit,
Q = 0,9:63. Q,.
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(¢ erfordert alfe die Herftellung ded diberbisten Dampfes
unter fonit gleiden Berbiltmiffen weniger Warme, ale die
Derftellung ded gleiden Volumens von gefittigtem Dampfe,
und bievin it ber BVortheil berjenigen Dampimas
fdbinen begrindet, welde mit dberbitem Dampfe
arbetten. Borftehendes Beijpiel qilt divect als Dergleidy
sweter Dampfmafdinen von gleider Grofe und aletchem Bange,
voi Denen Die eine mit gefittigtem Dampfe, bie anbdere mit
uberhigtem Dampfe von 5 Utmofpbiren und 200° Temperatur
atbeitet, voraudgeiept, ed finbe feine Grpanfion ftatt.
56 unterliegt Ffeiner Sdwierigfeit, bden BVergleid audh auf
Expanfionsmafdbinen ansyudebnen; id werde jedod auf bdie
Lheorie der Dampfmafchinen mit Ueberhisung bei einer anberen
Gelegenbeit juricffommen. G4 fel bler nur bemerft, daf bei
Erpanfionsmajdinen der Bortheil der Ueberbigung wieder
etwad juriifteitt, weil bie adiabatijdbe Gurve der iiberhitten
Dampfe fid emwad vafder ber Ubjeiffenaxe ndbert, als bdie
ber gefittigten Ddmpfe; tmmerbin ift die Ueberbipung vom
theoretijien Standpunfte aus jeberjeit su empfeblen,

Erwarmung bei conftantem Volumen.

Wird der Gewichtdeinbeit Damypf bei confrantem Wolumen
Warme mutgetbeilt, fo bient diefe nur jur VerAnderung der
Dampfidrme, weil dufere Mrbeit weder aufgewendet nody qe:
wennen wird.  Wir baben fonad

U =) — jla
wenn der Anfangsgujtand durdy die Gréfen p,,v,, T, gegeben
ut ober unter BPenupung der Gleidungen (34) wnd (36):
{.}=Hi1 (P—Ppav: . . . . (50)
ober

=] =1
[.}_'Epr—Ti —?%(P — Pa ) (31).

Die erite Gleidhung filbrt uns auf die Begiebung sroifdyen
Enddrnd p und Der mitjutheilenden Whirmemenge Q; bie
swette Formel giebt und die Eubtemperatur T.

Die 1m Borjtehenden bebandelten Probleme [(affen fich
lewbt wermebren; mit Leidtigfeit laffen fid anddft fir dber:
bigte Dimpfe audy alle Anufgaben [Sfen, bdie idh in meinem
Budye: , Grundgiige 2. fiir gefittigte Dimpfe wnd Gafe
bebanbelt babe; von befonderem Jntereffe wiren nod bdie G-
icbetmungen beim Ausfluife uberbigter Dimpfe aus Min-
pungen wnd die Derdnderungen, welde mit dem Mifden
pon Dampfen verbunden find. Ted bejdrdnften Naumes
wegen, Der mir bier ju (ebote febt, foll nur wody folgendes
Problem behandelt werden, weldes von Widtigleit (i, weil
Berfudbe vorliegen, die eine neue Beftatigung meiner Anfichten
uber dag Berbalten der diberhigten Dimpfe geben.

Ge Dbefinde fidh in Dem Gefipe A (Fia. 6) nberbifter
ober retner gefattigter Wafjerdampf vom Drude p,y, der Tem-
veratur T, und dem fpecififden BVolumen v,. Tie Maffe foll
unter conptantem Drude p, durdy ein Robr C nad einem
weiten Gulinder B binibergejdoben werden, wo fie fid durdy
Juridfdyicben ecined SKolbens unter conftantem Fleincrem
Drude py Maum macben foll. & fragt fid nun, welde Tems
peratur T, und weldes fpecififde Volumen v, der Damyf in

Der Worlage Dbat, vorandgefest, der Gleidhgewichtsuitand fei
Dort wieder eingetveten,

Uerfolgen wir die Bewiditdeinheit Dampf auf dem Wege
pon A nady B, fo ift anfinglid die Dampfiodrme J,, am
Ende J;; in A ninunt der Dampf die Arbeit pyv, anf, und
in B wird bie Mebeit p,v, verbraudt. Die ertere Mrbeit
entipricht einer Vermebrung der Dampfivdrme um Ap,v,, die
leptere einer BVerminbervng um Ap,v,. Dan bat baber, weil
jonjt Warme weder jus nod abgeleitet wird, die Begiehuny:

L+Ap,vy—Ap v, =,
Benupen wir hitr Bl (34), wonad ift:

i,—I.,-l—- lp,\'ﬁ umd J, =, + 1p, b
fo folat nady leichter RMeduction:

hYi=pY . . . . . GD

woraud fid punddit dad fvecififhe Lolumen v, in der Vor-
lage Dberechnet.

Benugen wir in dicfer Formel G, (24), fo folat fermer:

o= X = r
BT, —Cp, =BT, —Cp, *,
und bierausd, wenn wir die Temperatur nadh Gelfing ein-
fithren, die Temperaturienfuny bei diefem lebergange

!‘l ¥ o= |
lg—‘l (Pg = !J " ) : 5 ':'n'};j,:',

und daburd) it aud Die Temperatur t; in der Vorlage bes
frimmt,

5it 3. B, py = 13 Atmefpbhiren und p, = 1 Atmejpbire,
fo ijt !:'u- Lemperaturfenfung nad Tab. 2 wnd GL (53):

by — 4, == 72,957 — 38,251 = 34° 35

3it der Dampf im Ranwme A gefttigr, jo ift (Tab. 1

by ==182,08 und Ddaber die Temperatur in ber Lorlage:
i, == 157" 83

Sit Dagegen Derfelbe Dampf fdon Anfangé fberbipt, und
betrdgt Die Temperatur ty =200, 205 ober 210° fo findet
fib, weil die Temyperaturfenfung bei gleiben Preffunaen p,
und p, Diefelbe Bleibt, bejiebunpdmweife:

b= 16375, 170° 7 und 17597,

Pirn findet *) durd Berjude fiir ben erjten Fall
L, = 155%58 und fiir Die lepten Ddrei Falle 1, = 166%;
1'71%5: 177%.

Die Uebereinjtimmung mit dem Grgebniffe meiner Redhs
nungen it alfo gany befriedigend.

Dei Heinerer Anfangsprefiung p, ftellen fidy etwad grifere
Differenzen berausd; fo it 3 B., wemn in allen Fillen die
Endprefiung p, =1 Ntmofpbare ift, fiir:

Rednung: Hirn' s Berfud:
Pa==25 Atmejrb. L, =152 1, =133"u 137"n

5 s = 246* 22713 238%s

3 s = 133°51 121987 128° 4.

Jd febreibe die Mbweihungen aroferen Thetled ber ns
fiberbeit und Sdwierigleit der Lerfude 3.

Mit verliegendem Falle bat man 8 wimlidh 3u thun,
wennt ber Tampf and einem Dampfleffel tn die frele Ntmos

#} Théorie mécanique de |a chaleur., Sec. édition. . 179 Fid 180,




fobire ftedmt.  Die vorbin mit 1, bejeichnete Temperatur it
Dann Die Temperatur des Tampfed, nadbem er fidh aufers
balb ausgebreitet hat, jur Rube dbergeqangen, und fein Dreud
auf etne tmofpbire gefunfen ift. Natirlidh i der Derfuch
fo obite MWeitered nidht ausfiibrbar, weil die Falte atmofpbiriide
guft auf den Dampfitrabl erfiltend elwwicft. Um bas ju
wmgeben, tieh Hirn den Dampf in einen Holyfafien frdmen,
Der von einem gweiten Kaften umgeben war; diefer gweite
fajten befand fich wieber innerbalb einesd britten. Der Dampf
frromte, nadybem er fidh im inmeren ausqebreitet batte, Durd
eine weite Oeffnung in den jweiten, vom da in ben Dritten
Stajten und ven Ddort erft '8 Freie. Die Oeffuungen waren
fo weit, dag ber Trud im inneven Saften, in weldem bie

Lemperatur 1, beobadter wurbe, faum vom duferen Ntmo:
fpbiarendrude verjdieden war. &S wdire febr i minfden,
weni diefer fbdne und finnreidbe Verfudy von Hirn tn aus:
aedebnterem IMafe wiederbolt wilrde,

Da fir permanente Gafe in GBI (33) C=0 u fepen
ift, fo findet fidd fiir diefe die Temperaturienfung Mull, ein
Mefultat, auf dad id fdon Gr. b m, . &. 167 bingewiefen babe,
weldes aber nur filr ein vollfommenes Gas Giltigheit
baben fann. Die wirklihen Gafe werden Abreidhungen in
dbnlidher Art, wie Dimpfe zefgen, wie o8 fAbrigens aud) fdon
burdy bie Derfude von Joule fiir Den ulest bebamdelten
gall und von Reguault fiic alle Fille nadaewieion iit,

Huridy, den 17. October 1866,

—— T e S ————

Gebrudt Pei W, I, Scdhade in Berlin, Stalljdreiberitvafe 47,
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