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Varmegrader.

I. Legemers Udvidelse ved Varmen. Man kan ved simple
Forsog let se, at Varmen udvider saa godt som alle Legemer.
Luftarter udvide sig saa meget, at man kan iagttage det ved
at sette en almindelig Kolbe i Vand, som Fig. 1 viser; saa il
snart man legger en varm Haand paa Kolben, synker Vandet HE
inden i. Vadsker udvide sig mindre ved Op-
varmning, men enhver har dog iagttaget det efte
paa et Termometer, hvis Indretning netop grunder
sig paa Udvidelsen af den Vadske, Termometret
indeholder. Faste Legemers Udvidelse er kun
ringe; den iagttages let ved et Apparat som
Fig. 2. En Metalstang, 7, som er fastgjort i
den ene Ende, opvarmes ved en lang Flamme; Fig. 1.

Stangens frie Ende trykker paa den korte Arm

af en Veegtstang, og paa dennes lange Arm ses Forandrin-

gerne tydeligt. Den Udvidelse, som herved iagttages, kaldes

Stangens Lzengdeudvidelse, men Varmen vil ogsaa udvide

Stangen i alle andre Retninger, saa at der for faste Legemers
Vedkommende baade bliver Tale om Leengdeudvidelse og |
Rumfangsudvidelse. For Veadskers og Luftarters Vedkom- |
mende kan der kun tales om Udvidelse af Rumfanget.

Dersom et fast Legeme indeholder et hult Rum, vil dette
ogsaa blive storre ved Opvarmning. At det maa veere saa-
ledes, kan man indse ved at teenke sig Hulrummet fyldt med

Stof af samme Art som Legemet; ved Opvarmning maa det
Jul. Petersen: Varmel®re. 1




hele vedblive at vere et massivt Legeme. Dette Forhold er
ogsaa bekendt fra Erfaringen; en Glasprop eller Korkprop,
som slutter stramt, faas i Reglen let op, naar Flaskehalsen

19

LT R

Fig. 2.
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varmes lidt. Naar vi iagttage Udvidelsen af en Luftart eller
en Veadske, som er indelukket i en Beholder, se vi altsaa
kun Forskellen mellem Luftens eller Veedskens Udvidelse og
Beholderens. Den sidstes Udvidelse er saa godt som altid
forsvindende i Forhold til Luftens men derimod ikke i Forhold
til Veedskens.

Ved Afkoling ville Legemerne treekke sig sammen, saa
at et Legemes Rumfang (eller Leengde) paa en bestemt Maade
afheenger af dets Varmetilstand. Der er ogsaa andre Ting,
. som kunne have Indflydelse paa Legemernes Rumfang, f.Eks.
de Tryk, de ere underkastede, men hvis disse ydre Omsten-
digheder holdes uforandrede og man flere Gange iagttager,
at et Legeme har et bestemt Rumfang, saa siger man, at
Varmegraden eller Temperaturen er den samme. Man
vil saaledes iagttage, at et bestemt Legemes Rumfang altid
er ens, naar Legemet i nogen Tid har veret helt omgivet af
Vand, hvori der overalt ligger smaa Isstumper, eller af Sne,
befugtet med Vand. Man siger derfor, at denne Blanding
har en konstant Temperatur, som man benzvner 0°. Lige-
ledes vil man finde, at et Legemes Rumfang er det samme
altid, naar det befinder sig i et Rum, der er fyldt med Dampe
af Vand, som koger under et normalt Lufttryk paa 76 cm,
Denne Varmegrad kaldes 100°.

2. Varmegrader. Andre Varmegrader end de nwmvnte
kunne nu bestemmes ved et hvilket som helst Legemes Ud-
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videlse. Man kunde f. Eks. veelge en Metalstang og iagttage,
hvor meget den udvidede sig ved en Opvarmning fra 0° til 1000,
og derefter vilkaarlig fastslaa, at Temperaturen steg 1° for

hver Gang, Stangen udvidede sig /100 af den for navnte

Storrelse. Herved vilde der dog veere flere Ulemper; for det
forste er faste Legemers Udvidelse meget lille, men veaerre er
det dog, at en og samme Temperatur vilde blive angivet
ved forskellige Tal, eftersom man brugte det ene eller det
andet Legeme, idet de ikke udvide sig ganske efter samme
Lov. Paa lignende Maade kunde man prove at benytte
Vadsker, men disse have de samme Ulemper, og desuden
atheenger deres tilsyneladende Udvidelse i kendelig Grad af
Beholderens, saa at den samme Veaedske ikke vil give samme
Bestemmelse af Temperaturen, naar Beholderen gores af en
anden Glassort. Denne sidste Ulempe faar derimod ingen
Betydning over for Luftarterne, der udvide sig saa steerkt.
Det ligger derfor neer at veelge disse til at fastsatte Varme-
graderne, idet vi tage et bestemt Rumfang ter Luft og iagt-
tage, hvor meget det udvider sig ved Opvarmning fra 0° til 1000,
naar Lufttrykket holdes konstant; hver Gang Luften da, stadig
under samme Tryk, udvider sig /100 af den iagttagne Stor-
relse, saa sige vi, at Temperaturen stiger 1°. Hvad der
yderligere taler for denne Definition af Temperaturen, er den
Omstendighed, at de forskellige Luftarter derved ville angive
en Temperatur med saa godt som ens Tal. Da der lige kan
meerkes en ringe Uoverensstemmelse heri, har man valgt at
benytte Luftarten Brint til at definere Temperaturen paa den
‘neevnte Maade.

3. Luftarternes Vegtfylde og Tilstandsligning. En Luftart
med konstant Tryk vil nu, ifelge den nylig givne Definition
paa Temperatur, udvide sig proportionalt med Temperaturen.
Tillige er Udvidelsen proportional med det Rumfang, vy, som
Luften har ved 0°0. Kaldes Rumfanget ved #° for v, og a
er en Konstant, faar man v — vo =auvot eller

v="00 (14 at).

Men naar Rumfanget forgges i Forholdet (1 4-at?), vil

Veegtfylden formindskes i samme Forhold, og da Veegtfylden
1*
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tillige efter Mariottes Lov er proportional med Trykket, har
man

b
S e
S 1+4-at
idet f, b og t betyde Luftartens Veegtfylde, Tryk og Temperatur,
og k er en for hver Luftart seregen Konstant.
I Reglen indferer man en anden Betegnelse i Stedet for %,

nemlig Luftartens Normalvegtfylde, hvorved man for-
staar den Veegtfylde, Luften har ved 0° Varme og 76°™ Tryk.

Kaldes Normalveaegtfylden F, har man F= lc-zlﬁ eller k:%’
hvorved
5 Fb
76 (1-tat)

Kaldes Luftens Rumfang ved Trykket b og Temperaturen
t° for v, faar man Vagten
el Wl heD
D el
Tage vi altsaa en bestemt afgreenset Luftmasse, er Vagten p
og Normalvaegtfylden F' uforanderlige Storrelser, medens vi

kunne forandre b, v og ¢ paa mange Maader, men af den
bo
1-+tat
steendigheder beholder en konstant Veerdi. Ligningen
bo 76 p
1+at F
kaldes Luftens Tilstandsligning.

Sterrelsen a kaldes Luftens Udvidelseskoefficient;
hvorledes den findes, leeres i naeste §. Derimod er det i den
mek. Fys. § 67 og 70 vist, hvorledes Normalveegtfylden
findes.

4. Udvidelseskoefficienten for Luftarter bestemmes paa
folgende Maade. En Glaskolbe, L, er ved et Haarrgr sat i
Forbindelse med Roret A, og dette er atter ved en Kautschuk-
slange i Forbindelse med Roret B. [ Kolben er tor Luft,
som er afsperret ved Kvaegsolv, og ved at heve eller senke
B kan man flytte Kvaegsglvoverfladen i A. Forst anbringes
Kolben i smeltende Sne, som er 0° varm, og man bringer

under alle Om-

nylig fundne Ligning lere vi, at Broken

— kpnstant.—
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Kveegsolvet i A til at staa ved et Meerke m tet under Haar-
roret. Nu afleses Niveauforskellen mellem Kveaegsglvover-
fladerne, og denne adderet til
Barometerstanden giver den
indelukkede Lufts Tryk b.
Derefter anbringes Kolben i
Dampe af kogende Vand, og
man sgrger atter for, at Kveeg-
solvet i A staar ved det samme
Maerke; Trykket i dette Til-
feelde kaldes b;. Hvis nu
Vandets Kogning finder Sted
under Normaltrykket 76, saa
er Temperaturen 100°, og man

e e e e

har ifglge Tilstandsligningen
Beeckilialets B8 vb
1-+100a

w ox [0
T A T e

hvor v bortforkortes og a be-
regnes. Dersom Kogningen
foregaar under et andet Tryk
end det normale, maa der
tages Hensyn dertil, og der
maa i Ligningen settes et
noget andet Tal i Stedet for
100. Vi skulle senere i §41
se, hvorledes Kogepunktet for-
andrer sig med Trykket. Tal-
veerdien af Udvidelseskoeffi-
cienten bliver

T

1
273

a = 0,00367 eller

og er nmsten den samme for alle Luftarter. (Gay-Lussacs
Lovw).

Ved nojagtige Forsgg tages der Hensyn til Kolbens
Udvidelse, til Temperaturen af Luften i Haarreret og til, at
Kvaegsolvets Veegtfylde athenger af dets Temperatur, saa at
den samme Kveegsolvhgjde ikke altid svarer til ganske ens
Tryk.
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5. Lufttermometer. Det samme Apparat, som nu er
beskrevet, bruges som Termometer til at bestemme Varme-
graden i et eller andet Rum. Man gor atter to lagttagelser
lige som for, den ene mens Kolben er 0° varm, den anden
mens Kolben staar i det Rum, hvis Temperatur ¢ man vil
bestemme. Man faar derved Ligningen :

Ubl
T e &

som tjener til at beregne ¢, idet @ nu er bekendt.
Skal Termometret bruges til at bestemme meget hgje
Varmegrader, gores Beholderen af Platin eller Por-
cellen. Er Varmegraden saa lav, at ¢ bliver negativ,
betyder det ikke, at det paag®ldende Rum slet ikke
indeholder nogen Varme. Derimod kunne vi se, at {
maa vere > - 273; swmttes nemlig denne Talveerdi
for ¢ i Tilstandsligningen, faa vi vb; =0, det vil sige
at Trykket er fuldsteendig forsvundet. Hvorledes
dette skal opfattes, kunne vi, i det mindste paa dette
: Standpunkt, ikke forstaa. I gvrigt maa det erindres,
Il ~ at Luftarternes Tilstandsligning er grundet paa, at
| Mariottes Lov er gwldende, hvilket rimeligvis ikke
er Tilfeeldet ved meget lave Varmegrader. Tempera-
“ turen —- 273° kalder man det absolute Nulpunkt,
og det er i flere Tilfeelde bekvemt at regne Varme-
grader ud derfra. Hvad vi ellers kalde f. Eks. 700,
bliver paa denne Maade udtrykt ved 343°. Man har
ikke med Sikkerhed iagttaget Temperaturer under
== 1500,

6. Kvagselvtermometer. Da Lufttermometret i
Praksis ikke er bekvemt at bruge, foretreekker man
i Reglen et Kvaegsalvtermometer. Det indrettes paa
folgende Maade. Man udsgger sig et Glasrgr, der er
nogenlunde ens vidt over alt, ved at preve, om en
lille Kvegsolvmaengde indtager den samme Leengde
alle Vegne i Roret. I den ene Ende udbleses en
Fig. 4. kugle- eller cylinderformet Beholder, og i den anden
Ende dannes ligeledes et stgrre Rum, hvori man kan halde
Kvaegsalv. Opvarmes Beholderen, vil noget af Luften undvige

e —
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gennem Roret og Kveegselvet foroven; ved Afkgling treekker
den tiloversblevne Luft sig sammen, og noget Kveegsolv lgber
ned i Beholderen. Holdes nu Termometret i en skraa Stil-
ling, medens det opvarmes i hele sin Leengde, vil Kvegsolvet
deri komme i Kog, og Dampene udjage Resten af Luften,
saa at hele Beholderen og Roret bagefter ved Afkeling fyldes
med Kveegsolv. Nu bringes Termometret i en Temperatur,
lidt hojere end den, man ensker, det senere skal veere i
Stand til at vise, og Reret smeltes til foroven, lidt under
Skaalen.

For nu at afseette Graderne paa Termometret, anbringes
det forst i Temperaturen 0° og i 100°. Afstanden mellem
de Punkter, hvor Kvegselvet da stiller sig, inddeles i 100
lige store Dele, og disse Grader afsettes over 100 og under 0.
Selv om Graderne virkelig ere lige lange paa Termometret,
ville de Rumfang i Roret, som svare til Graderne, ikke vaere
lige store, da Reret aldrig er ganske cylindrisk. Man maa
derfor ved Forsgg udfinde, hvor stor Fejl der herved kan
fremkomme i Temperaturafleesningen, og tage den med i Be-
regningen. Ligeledes kan Kveegsolvets Tryk inde i Beholderen
og Lufttrykket udvendigt ogsaa forandre Beholderens Rum-
fang saa meget, at det kan have Indflydelse paa meget ngj-
agtige Temperaturbestemmelser.

Ifolge det, som blev udviklet i § 2, kan man nu ikke
gore Regning paa, at et Kvaegsolvtermometer skal vise ganske
det samme som et Lufttermometer. Forsgg herover have
imidlertid vist, at Afvigelserne ikke ere store, saa lenge
Temperaturen ikke naar over 200°. De bedste Termometre
forfaerdiges af en bestemt Sort Glas, og man har udregnet
Tabeller, som vise, hvor meget man i saa Fald skal forandre
et Kvaegsolvtermometers Angivelser, for at de kunne stemme
med Lufttermometrets.

Et Kvegsolvtermometer kan bruges mellem Tempera-
turerne —- 399, som er Kveaegsolvets Frysepunkt, og cr. 3500,
som er ner ved Kogepunktet.

7. Stuetermometre laves enten som det foregaaende,
blot mindre omhyggeligt og ikke saa fint inddelte, eller ogsaa
bruger man en anden Veadske, f. Eks. farvet Vinaand, der
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fyldes i Roret paa lignende Maade som Kveaegsolvet. Et Vin-
aandstermometer kan bruges ved meget lave Varmegrader,
da Vadsken ikke fryser, men derimod ikke hajere op end
hen imod Spiritusens Kogepunkt 78°. Det inddeles derfor
ved Hjeelp af et andet Termometer.

Termometre til Stuebrug anvendes med forskellige Ska-
laer. Den, som hidtil har veeret omtalt, er efter Celsius.
Oftest bruges hos os Reaumurs Inddeling, med 0 ved Fryse-
punktet og 80 ved Kogepunktet. [ nogle Lande bruges
3 Fahrenheits Inddeling med Tallene 32 og 212 ved de
‘ nevnte Punkter. Skal man foretage en Andring fra det ene
Termometer til det andet, sker det ved at lwegge Meerke til,
at den Afstand, som er mellem de to faste Punkter, udtrykkes
i de tre Termometre ved 100, 80 og 180. Hvis vi nu have
den samme Varmetilstand udtrykt ved de tre Tal C, Rog F,
maa den Vadskesgjle, som ligger mellem Frysepunktet og
den Temperatur, vi bestemme, i alle tre Termometre veere
den samme Brokdel af Sgjlen mellem Frysepunkt og Koge-
punkt. Altsaa har man

CrieoB =32 >
R |
idet Tallene 100, 80 og 180 forkortes med 20.

8. Maksimums- og Minimumstermometer. Til at maale
den hgjeste og laveste Temperatur, det har veret i en vis
Tid, kunne Termometrene indrettes saaledes. I et Kvaegsoly-

Fig. 5.

termometer, som ligger vandret, befinder der sig en lille Stift "
| uden for Kveegselvet. Stiger Temperaturen, skydes Stiften
‘ frem, men den bliver liggende, dersom det bliver koldere, med
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mindre der er for megen Vedhangning mellem Stiften og
Kvagsolvet; for at forebygge Fejltagelser af denne Grund
kan man anvende to Stifter, af hvilke den yderste i ethvert
Fald bliver liggende. Leegerne anvende til at maale Legemets
Temperatur et Termometer, hvor den yderste Del af Kveeg-
solvet er skilt fra det ovrige ved en lille Luftbleere. Ved
Opvarmning drives det adskilte Kvaegselv frem, men det
bliver liggende ved senere Afkeling.

Til at maale den laveste Temperatur bruges et vandret
Spiritustermometer, hvor der ligger en lille Glasstift med et
Par Smaakugler paa Enderne inde i Spiritusen. = Ved Ud-
videlsen passerer Veedsken let forbi, men ved Afkeling treekker
Vaedskeoverfladen Stiften med sig tilbage.

9. Metaltermometre kunne indrettes paa flere Maader.
Leegges f. Eks. en Kobber- og en Jernstrimmel ved Siden af
hinanden og loddes eller nittes sammen, vil en Opvarmning
bevirke, at Strimlen bgjer sig, idet Kobberet udvider sig mest.
En saadan Strimmel kan fra Begyndelsen vare bgjet som
en Del af en Cirkel; gores den ene Ende fast, vil den anden
altsaa faa en Beveegelse, dersom Temperaturen forandres, og
denne Bevaegelse kan gores mere kendelig paa lignende Maade,
som det sker i Bourdons Metalbarometer.

10. Faste Legemers Udvidelse ved forskellige Tempera-
turer kan bestemmes paa flere Maader. Laengdeudvidelsen
kan findes enten ved et Apparat som i § 1, hvor det da
kommer an paa at maale Forholdet mellem Veegtstangsarmene
ngjagtigt, eller ogsaa kan man iagttage Udvidelsen direkte
med fine Maaleapparater. 1 begge Tilfeelde maa naturligvis
Stangen anbringes saaledes, at dens Temperatur kan veere
ens overalt og maales ved et Termometer; Stangen kan f. Eks.
anbringes i en Veaedske, som opvarmes. Ved Forsggene har
det nu vist sig, at Udvidelsen vel ikke ganske folger samme
Lov, som blev fastslaaet for Luftarterne, men Afvigelserne
ere ikke store, saa at man omtrent kan swtte

[1 —_ l (1 + at),
idet [ er Leengden ved 09 /; ved ¢ og ¢ en Konstant,
Lengdeudvidelseskoefficienten.
Dersom det faste Legeme udvider sig lige meget i alle
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Retninger, vil Rumfanget vokse saaledes, at Udvidelseskoeffi-
cienten bliver 3a. Thi et Rumfang maales altid ved Produk-
tet af 3 Linier, men naar hver af disse forgges i Forholdet
1 4 at, bliver Rumfanget foreget i Forholdet (1 -~ at)?,
hvilket med Tilnermelse er = 1 - 3 at, idet de hgjere
Potenser af den lille Storrelse a blive betydningslgse.

Der findes mange Krystaller, som ikke udvide sig lige
steerkt i enhver Retning, ja der er endog fundet nogle, som
ved Opvarmning treekke sig sammen enten i en enkelt Ret-
ning eller i alle.

Lengdeudvidelseskoefficienten for Jern er omtrent
0,000 012, for Messing 0,000 019, for Glas 0,000 008.

ll. Vedskers Udvidelse. Dersom man iagttager Udvi-
delsen af en Veadske, som indeholdes i en Beholder, finder
man kun, hvor meget Veedsken udvider sig mere end Behol-
deren. Den absolute Udvidelse har man for Kvaegselvets
Vedkommende bestemt ved et Apparat, som i Hovedsagen
bestaar af to forbundne Ror, hvori Kveaegselvet staar lige
hojt, dersom dets Temperatur overalt er den samme. Er
der derimod Forskel i denne Henseende i de to Rer, vil det
varmeste Kveegsolv have den mindste Vaegtfylde og altsaa
staa hojest. Hvis vi nu antage, at Kveegselvets Udvidelse
foregaar proportionalt med Temperaturen, saa at Rumfanget
v ved 0° bliver til v1=10 (14 af) ved #°, saa vil Veegtfylden
formindskes i samme Forhold ved Opvarmningen fra 00 til

0, saa at man har in — ﬁ, idet Veegtfylden betegnes
ved f og fi. Holdes nu det ene Ror ved 0° og det andet
ved 19, og betegnes de to Veaedskehgjder henholdsvis ved A
og hi, saa maa disse i Tilfeelde af Ligevegt forholde sig

omvendt som Veegtfylderne, og man har altsaa

h |

ki~ 1-tat
ifald Udvidelsen virkelig foregaar efter den navnte Lov. Ved
at lade ¢ variere og hver Gang beregne a, finder man lidt
forskellige Veerdier for denne Sterrelse, hvilket altsaa vil sige,
at Udvidelsen ikke ganske folger den Lov, vi antog. Afvi-




11

gelserne ere saa smaa, at man i Reglen godt kan regne med
Formlen.

o1 = v (14 at).

Kvaegsolvets Udvidelseskoefficient er omtrent 0,000 18.

For andre Vadskers Vedkommende har man benyttet
andre Metoder; man kan f. Eks. bestemme den relative
Udvidelse, idet Vaedskerne indelukkes i Glaskolber. Herved
kan man faa en Relation mellem Vaedskens og Kolbens
Udvidelseskoefficienter, og gores Forsgget forst med Kvaeg-
solv, hvis Udvidelse kendes, kan man faa Kolbens egen
Udvidelse og derefter ved et nyt Forsog en anden Vedskes.

2. Vandets Forhold. Fersk Vand afviger mellem 0° og
40 fra andre Legemer, idet det traekker sig sammen ved Op-
varmning mellem de to nevnte Temperaturer. Ved 4° faar
det altsaa sin storste Vaegtfylde, idet det udvider sig baade
ved Opvarmning og ved Afkeling. Dette Forhold spiller en
Rolle i Naturen, idet de underste Vandlag i stillestaaende
Vand, hvis Dybde ikke er for ringe, omtrent kunne holde sig
paa 4° om Vinteren, skont der ligger et Islag paa Over-
fladen.

13. Skent Udvidelsen ikke er stor for de faste og fly-

Fig. 6.

dende Legemers Vedkommende spiller den dog en betydelig
Rolle, idet den lige som den Sammentrekning, der folger
med en Afkoling, foregaar med en stor Kraft. Man kan
overbevise sig herom ved et Forsgg med hosstaaende Appa-
rat. Stangen C opvarmes, og gennem Hullet D i dens ene
Ende legges et Stykke af en Stebejernsstang, som ved
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Mottriken F' bringes til at ligge fast mod B. Naar nu Stan-
gen C bagefter afkoles, vil den spraenge det lille Stobejeerns-
stykke. Man har benyttet den Kraft, hvormed Sammentraek-
ningen sker, til at rette en Bygnings Mure, som vare komne
til at helde udad. Gennem Bygningen blev der lagt Jeern-
steenger, som gik igennem Murene paa begge Sider; Staen-
gerne bleve opvarmede og fastskruede med Mottriker paa
Murenes Ydersider; ved Afkelingen trak Stengerne sig sam-
men og rettede Murene. Jeernbaneskinner maa ikke stede
teet sammen, da de ellers vilde krumme sig, naar de opvar-
mes af Solen. Jernringene om Vognhjul legges paa,
mens de ere meget varme; naar de afkeles, traekke de sig
sammen og ligge fast. Hvis skore Legemer opvarmes paa
et enkelt Sted, springe de let, dersom Varmen ikke hurtigt
kan fordele sig i Legemet; saaledes f. Eks. et Glas, hvori
der heldes kogende Vand. Nogle Krystaller eller krystallinske
Legemer kunne springe endog ved ringe Opvarmning.

Ved mange nojagtige Maalinger i Fysiken maa der tages
Hensyn til Udvidelsen ved Varmen. To lige store Barometer-
hojder betyde f. Eks. ikke det samme Lufttryk, naar Kveeg-
solvet har forskellig Varmegrad, idet Varmen gor Kveegsolvets
Vagtfylde mindre. Et Pendul beholder ikke ganske den
samme Svingningstid, naar det ved Opvarmning bliver leen-
gere, hvorfor dersbedst anvendes Kompensationspenduler. (Se
Mek. Fys. § 112).

Opgaver.

1. Hvorledes omdannes Luftarternes Tilstandsligning, der-
som vi regne Temperaturen ud fra det absolute Nulpunkt og

kalde den ©?
vb

Res. @ — Kkonstant.
2. En Jernbaneskinne er 9™ lang ved 0°; hvor meget
forleenges den ved en Opvarmning til 250°? :
Res. 2,7mm,
3. Afstanden mellem 2 Telegrafpele er 100 Alen.
Hvilken Forskel er der paa Traadens Leengde mellem
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Pwxlene om Vinteren i en Temperatur = 10° og om Som-
meren i 20° Varme?
Res. 10"/ Linie.

4. Et Messingpendul uden Kompensation gor 1 Sving-
ning i Sekundet, naar det er 0° varmt. Hvor meget taber
Uret i Dognet, naar Temperaturen er 20°0?

Res. cr. 161/; Sekund.

5. En Glasflaskes Rumfang ved 0° er 2 Liter; hvor

meget forgges Rumfanget ved 100°°?
Res. 4,8 cubem.
6. Hvor meget foroges Rumfanget af 1 L. Kveegsoly,
naar det opvarmes fra 0° til 100°°?
Res. 18 cubm.
7. Hvad er Kveaegsglvets Veegtfylde ved 30007
Res. knap 13.

8. Dersom en Liter Luft opvarmes 1000 og udvider sig
frit under konstant Tryk, hvilket Rumfang indtager den da?
Res. 1367 cubem.

9. 1 hvilket Forhold forgges den neevnte Lufts Tryk,
dersom dens Rumfang holdes uforandret.

Res. 1,367.

710. Hvis en Barometerstand er b, medens Temperaturen
er 79, hvilken Hojde vilde da Kvaegsalvet staa i, dersom man
med samme Lufttryk kunde forandre Kveegsglvets Temperatur
til 0°. (Den reducerede Barometerhgjde.)

b
Res. Tl b (1 — ai).

11. En Luftmeengde har Rumfanget v og Trykket b og
Temperaturen ¢. Hvor stort er det reducerede Rumfang,
det vil sige det, som Luften vilde indtage ved 0° og 76 Tryk.

vb
Res. m‘a—t)

Varmemsengder.

14. Varmefylde. Det er en bekendt Erfaring, at naar et
varmt Legeme bergrer et koldere, saa gaar der Varme fra
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det forste over i det andet. Vi komme derved til at tale om
Varmemaengder, og for at regne med dem maa vi fgrst velge
os en Enhed derfor. Vi ville som Varmeenhed vealge den
Varmemaengde, der behgves for at opvarme 1 g™ Vand fra
00 til 1°; denne Enhed kaldes en Kalori. Det er indlysende,
at p g™ Vand kreve p Kalorier for at opvarmes fra 0° til 1°.
Man bruger ogsaa ofte Kilogramkalori, som er 1000 Gram-
kalorier.

Om derimod 1 € Vand bruger 1 Kalori for at opvarmes
fra 10 til 20 eller fra 2° til 3° o. s. v., er et Spergsmaal,
som kun Forseg kunne afgore. Disse Forseg, som omtales
i neste §, have vist, at det vel ikke ngjagtigt er Tilfeeldet,
men at vi dog kun gore en ringe Fejl ved at sige, at p &
Vand, som er ¢° varmt, indeholde

pt. Varmeenheder
ud over den Varme, der indeholdes i Vandet ved 00 I
Reglen siger man blot, at der i Vandet findes det naevnte
Antal Varmeenheder.

Tage vi 18" af et andet Legeme, f. Eks. Jern, saa vil
der behaves et vist Antal, ¢, Varmeenheder for at opvarme
det fra 0° til 19. Lige som for Vandets Vedkommende finder
man ved Forsgg, at der nesten kreves det samme Antal til
hver folgende Grads Opvarmning, saa at g8 Jern ved 0
indeholde

cqt Varmeenheder,
ud over den Varme, som findes i Jernet ved 0°. Storrelsen
¢ kaldes Jernets Varmefylde. Ved Sammenligning af de
to Udtryk pt og cqt ser man, at Jernet og Vandet kreeve
samme Varmemangde for at opvarmes 7, dersom
iph—1cq:

Man kalder Produktet cq Jernets Vandveerdi.

Vandets Varmefylde bliver ifglge Definitionen = 1.

5. Kalorimetret er et Apparat, hvorved man kan maale
Varmemangder. Det bestaar af et Kar af tyndt Metal, som
maa vere blankt, helst forgyldt, udenpaa; det befestes ved
saa faa Bergringspunkter som muligt inden i et andet Metal-
kar, som er forgyldt indvendigt. I Kalorimetret findes p &
Vand af Temperaturen ?°, samt et Termometer, hvorpaa der
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kan maales Tiendedele af en Grad, og en Stang til at rere
rundt med. Hvis vi nu i Vandet nedsenke ¢&' af et andet
Legeme med Varmefyl-
den ¢ og Temperaturen 7
(> 1), saa vil Vandet og
selve Kalorimetret med
Tilbehor opvarmes, me-
dens Legemet ¢ afkoles.
Efter nogle Minutters For-
lob faa alle Delene en
feelles Temperatur, F,
som iagttages. Dersom
vi nu kalde Vandveerdien af Kalorimeter, Termometer og Om-
rorer tilsammen for v og s®tte den Varmemeengde, som disse
Legemer og Vandet tilsammen modtage, lig med den, som
Legemet ¢ afgiver, faa vi Ligningen
(P40) (F—t)=cq (T—F).

Denne Ligning er imidlertid ikke ganske rigtig, idet Kalo-
rimetret vil udstraale Varme til Omgivelserne, hvis det er
varmere end disse, og i modsat Fald modtage Varme derfra.
For at gore Unojagtigheden saa lille som muligt indretter
man Kalorimetret som ovenfor beskrevet, idet man ved andre
Forsgg har fundet, at blankt Metal, iser Guld, udstraaler
mindst Varme eller modtager mindst Straalevarme. Lige-
ledes opheenges Kalorimetret saaledes, at det modtager saa
ringe en Varmemzngde som muligt ved Ledning fra Omgivel-
serne. Udstraalingen saa vel fra Karret som fra Overfladen
af Vandet formindskes yderligere ved at arbejde med Tem-
peraturer, som ikke afvige meget fra Luftens. Alligevel er
det negdvendigt at tage Hensyn dertil, og hvis der kraves
stor Nojagtighed, er det temmelig vidtlgftigt. Vil man hjelpe
sig med en mindre Ngjagtighed kan man gaa frem paa fol-
gende Maade. For det egentlige Forsog gores, lader man
Kalorimetret med sit Tilbehor staa f. Eks. i 2 Minutter, mens
man af og til rerer om i Vandet, og iagttager Temperatur-
faldet a®. Straks derpaa geres Forsgget med Nedsenkningen
af Legemet, og Blandingstemperaturen /' iagttages efter andre
2 Minutters Forlgb. Tilsidst lader man atter Kalorimetret
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staa i 2 Minutter og iagttager Temperaturfaldet f°. Man kan da
omtrent gore Regning paa, at Kalorimetret under selve Forsoget

; i 2
har mistet en Varmemeangde, som svarer til (;)kﬁ) , 0g med

denne Sterrelse maa da F foreges, for den indsattes i oven-
staaende Ligning. Endnu simplere bliver Fremgangsmaaden,
hvis man serger for, at Forsgget begynder eller ender ved
Stuens Temperatur, idet a eller f da bliver 0.

Hver Gang vi nu gore Forsgg af denne Art og tage
Hensyn til den fornedne Rettelse, faa vi en Ligning af samme
Form som den ovenfor staaende. Naar vi iagttage Tempera-
turen og Veegtmaengderne og flere Gange bruge Legemer af
samme Stof til at nedsenke i Kalorimetret, saa kunne vi
altsaa faa en Mengde Ligninger, der kun indeholde de to
Ubekendte ¢ og v. Finde vi disse af de to Ligninger og
indsette dem i de ovrige, saa viser det sig, at Ligningerne
blive nesten rigtige. Dette vil med andre Ord sige, at vor
Forudsetning (i § 14) om, at et Legeme altid kraever den
samme Varmemangde for at opvarmes 1 Grad, vel ikke er
fuldsteendig rigtig, men Ungjagtigheden er ikke storre, end at
man i Reglen kan se bort fra den.

16. Varmefyldens Bestemmelse. Ved Forsoget i for-
rige § fandt vi netop Sterrelsen ¢, som er det benyttede
Legemes Varmefylde. Hvis vi kende vort Kalorimeters Vand-
veerdi, saa er eet Forsgg altsaa nok til at finde et nyt Stofs
Varmefylde. Kende vi ikke v, maa der to Forseg til, af
hvilket det ene bedst gores ved Nedsenkning af et Legeme,
hvis Varmefylde vi forud kende, f. Eks. ved blot at heelde
mere Vand i Kalorimetret; vi faa nemlig herved en Ligning,
som kun indeholder den ene Ubekendte, v. En Vaedskes
Varmefylde kan bestemmes ved at indelukke den i en lille
Glasflaske, hvis Vandveerdi kendes og tages med i Bereg-
ningen.

Alle faste og flydende Legemer have Varmefylder, som
ere mindre end 1, Jern har ca. '/y, Kobber og Messing /11,
Glas 1/, Platin og Kveegselv s, Is 1/a.

For Luftarternes Vedkommende er Forholdet ikke saa
simpelt; de have nemlig forskellige Varmefylder, eftersom vi



lade dem beholde Trykket eller Rumfanget konstant. I
forste Tilfeelde er Varmefylden altid storre, det vil sige, der
kreeves da mere Varme til at opvarme en bestemt Luft-
mangde et vist Antal Grader. Aarsagen hertil er, at Luften
for at holde sit Tryk uforandret maa udvide sig under Op-
varmningen og derved udfere et Arbejde, nemlig overvinde
det ydre Tryk gennem en vis Vej. Til at udfere et saadant
Arbejde kraeves der en vis Varmemangde, som altsaa maa
tilfores foruden den, som er ngdvendig til selve Luftmassens
Opvarmning. Ved Forsgg, som for gvrigt ere temmelig van-
skelige at udfere, har man fundet, at atmosferisk Luft har
Varmefylden 0,2374 og Brint 3,4; begge Dele geelde for kon-
stant Tryk. Hvis Rumfanget holdes konstant, blive Varme-
fylderne formindskede i Forholdet 1,4.

Brinten er det eneste bekendte Legeme, som har storre
Varmefylde end Vand.

17. Varmefyldens Betydning. Tage vi to lige store
Veegtmeengder af forskellige Stoffer, saa vil det, der har
storst Varmefylde, kreeve mest Varme for at opnaa en be-
stemt Temperatur, men omvendt vil det ogsaa ved Afkgling
kunne afgive mest Varme. Derfor er Vand en bedre Be-
holder for Varmen end alle andre faste og flydende Stoffer
og vel skikket til at anvendes i Varmeledninger i Huse. (Se
§ 20). Vandets store Varmefylde spiller en betydelig Rolle
1 Naturen. Den bidrager meget til at udjevne de store
Temperaturforskelle Sommer og Vinter i Egne, som ' ligge
ner ved Havet, saaledes at det seeregne ved disse Landes
Segklima bestaar i, at Vinteren er forholdsvis mild og Som-
meren ikke seerlig varm. Ligeledes ville fugtige Jordlag op-
varmes og afkgles langsomt, men Temperaturforandringerne
i Overfladen foregaa hurtigere paa torre og sandede Steder.

Opgaver,

12. Hvilken Temperatur faar en Blanding af p Kilo Vand
ved ?° og pi* ved ?,°? i
pt+pity

L2 Bmmery

Jul. Petersen: Varmelere.

no
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13. Hvilken Temperatur faar 3% Vand til 209, naar der

heldes 6% Kvaegsoly til 1000 deri.
Res. 250,

14. Et Stykke Platin af Veegt 10er opvarmes i en
Flamme og bringes hurtigt ned i et Kalormeter, som inde-
holder 2002 Vand. Dette bliver derved opvarmet fra 140
til 16°. Find Flammens Temperatur.

Res. 1216°,

Varmens Bevaegelse.

18. Straalevarme. Et Legeme kan opvarme et andet, sely
om det ikke er i Bergring dermed. Man siger da, at det forste
Legeme udsender Varmestraaler, som absorberes eller ind-
suges af det andet. Straalerne udbrede sig i rette Linier
med samme Hastighed som Lyset. Nogle Legemer, f. Eks.
Solen, sende os baade Straaler, som lyse og varme, andre
udsende kun Varmestraaler, saaledes som det er Tilfsldet
med en varm Kakkelovn. Hvorledes det forholder sig med
Varmestraalernes Gennemgang gennem forskellige Legemer,
Indsugning eller Tilbagekastning, er nermere udviklet i Lys-
leeren § 58 og flg.

19. Ledevarme. Naar to Legemer bergre hinanden, vil
det, som har hgjest Temperatur, afgive Varme til det andet.
Denne Varme vil forplante sig fra Punkt til Punkt, saa at
Legemets enkelte Dele opvarmes efterhaanden ved Ledning.
Den Hastighed, hvormed Ledevarmen udbreder sig, er for-
skellig for Legemerne; jo hurtigere det sker, desto bedre
siger man, at Legemet leder Varmen. For at gere Forseg
angaaende Ledevarmen kan man tildanne Legemet som en
Stang, opvarme den ene Ende og paa forskellige Steder langs
Stangen maale Temperaturerne. Man vil da finde, at disse
aftage ud imod den anden Ende af Stangen, men efter nogen
Tids Forleb holde sig uforandrede. Dette kan forklares saa-
ledes. Stangen leder vel nok stadig Varme udad, men sam-
tidig udstraaler den Varme til Omgivelserne; naar Udstraa-
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lingen netop er lig med den tilferte Varmemeengde, maa hele
Tilstanden holde sig uforandret. Gor man Forsgg med
Stenger af forskelligt Stof men med ens Tykkelse og ens
Overflader (f. Eks. forgyldte), vil man finde, at den samme
Opvarmning ved Enden frembringer forskellige Temperaturer
i Steengerne. Jo hgjere Varmegrader en Stang naar, desto
bedre leder den, thi af den hojere Varmegrad kan man slutte,
at Udstraalingen i en vis Tid er storre, folgelig maa ogsaa
den tilforte Varmemeengde veere storre.

For Veedskers og Luftarters Vedkommende er Under-
sogelsen vanskeligere, idet en Opvarmning paa et enkelt
Sted frembringer en forandret Veegtfylde, som giver Anled-
ning til Stromninger, og ved disse fores Varmen hen til andre
Steder, uafhengig af, hvorledes det forholder sig med Lede-
varmen.

Til de gode Ledere hgre fortrinsvis Metallerne, men
der er dog Forskel paa dem indbyrdes. En Kobbertraad og
en Jerntraad af ens Tykkelse blive ikke lige varme, naar
deres Ender stikkes ind i en Flamme ; den forste leder bedre
end den anden. Sglv er den bedste Leder; en Sglvske i en
Kop Kaffe bliver hurtig opvarmet. Holder man et Stykke
Metalnzet over en Flamme, vil denne ikke slaa igennem
Nettet, fordi det afkoler Flammen ved at bortlede Varme.
Herpaa grunder sig Davy's Sikkerhedslampe, som anvendes
i Gruber for at undgaa Eksplosion af let antzndelige Luft-
arter, som ofte udvikle sig paa saadanne Steder. Lampen
er helt omgiven af et Metalnet, og selv om der strommer
breendbare Luftarter inden for Neattet, slaar Flammen ikke ud
af dette.

Til de daarlige Ledere hore f. Eks. Tree, Glas og Por-
cellen. En Taendstik kan man holde med Fingrene, til den
nesten er brendt helt op. Et Glas springer let, naar det
udsezttes for en hgj Varmegrad paa den ene Side, idet denne
da maa udvide sig steerkt, inden den anden Side endnu har
naaet at blive opvarmet. Veedsker lede alle med Und-
tagelse af Kveegselv meget daarligt. Endnu daarligere lede
Luftarterne.

Daarlige Varmeledere anvendes til at beskytte varme
2‘




Legemer mod Afkgling eller kolde mod Opvarmning. Herpaa
beror Nytten af vore Klader, Dyner, Taepper, dobbelte Vin-
duer, Kogning i Hokasser m. m. Ror, som i Fabrikker fore
Damp fra et Rum til et andet, omgives med daarlige Ledere.
Ishuse have dobbelte Mure, hvor Mellemrummet er fyldt med
Torvesmuld, Hakkelse, Avner eller lign. I disse Tilfeelde
beror den daarlige Ledning for en stor Del paa, at Stofferne
ere fint delte, saa at den mellemliggende Luft ikke let kommer
i Strgmninger. Kedelsten, som afsatter sig i Dampkedler, leder
daarligt; derfor er det skadeligt, hvis den faar Lov til at
blive siddende, idet Kedlen da maa udsexttes for en hgjere
Varme. ¢, (A ‘ Jue

20. Stremninger. Naar man paa sadvanlig Maade: op-
varmer Vand, sker dette, ved at Vandet kommer i Strom-
ninger. Man kan se det ved at komme en Del Grums i en
Kolbe med Vand; naar denne stilles over en Lampe, bevege
Grumsdelene sig med Vandet op i Midten af Kolben og synke
langs Siderne. Apparater, som tjene til Opvarmning af Huse
med Vand, indrettes paa folgende Maade. Kedlen, som er
helt fyldt med Vand, stilles i Kalderen; det opvarmede Vand
bevaeger sig fra Kedlens Overdel gennem et Ror helt op i
gverste Etage, hvor det fores rundt i Varelserne, derfra gaar
Rorledningen ned igennem de andre Etager og udmunder i
Kedlens Underdel.

Luften i en Stue opvarmes ogsaa af en Kakkelovn ved
Stremninger. Den varme Luft gaar op til Loftet og ned
langs Ydervaeggen; kommer man lidt Rogelse paa Kakkel-
ovnen, merkes Lugten ved Vinduerne for end midt i Stuen.
I de bedste Ventilationsovne er den egentlige Kakkelovn
omgivet af en tynd Jerncylinder, saa at der mellem den og
Ovnen selv er et Mellemrum, der forsynes med [risk Luft
udefra. Naar denne Luft opvarmes, stiger den op til Loftet
og trykker den anden Luft nedad, og denne ledes bort gen-
nem en Ventil ved Gulvet. Nytten af Skorstene og Lampe-
glas beror ligeledes paa, at den opvarmede Luft stiger til
Vejrs og erstattes af ny Luft.
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Opgaver.

15. Hvorfor synes en afkalet Metalstang og en Traestang
af samme Temperatur ikke lige kolde, naar vi tage dem i
Haanden?

16. Naar Vand i en Dam afkgles om Efteraaret, sker
det da ved Stremninger eller ved Ledning? Hvorledes sker
Opvarmningen om Foraaret?

17. Hvorfor ere Sommeraftenerne hyppigt koldere, naar
det er klart, end naar der er Skyer paa Himlen?

78. Naar man stikker en Finger ind i en Papcylinder,
der indvendig er bekledt med Stanniol, merker man en be-
tydelig Opvarmning; ligeledes naar man holder sin Haand-
flade foran en blank Metalflade. Hvorledes kan det forklares?

Jordens Opvarmning, Vinde.

2l. Jordens og Havets Temperatur. Jorden udstraaler
uafbrudt Varme til det tomme Rum, men modtager til Gen-
geld Varme fra Solen. En Del af Varmestraalerne, navnlig
de ultrargde, indsuges i Atmosferen, iser naar denne inde-
holder mange Vanddampe. Paa Grund af Atmosfazrens store
Hojde er Tabet paa denne Maade ikke ubetydeligt, men allige-
vel kommer Luftens Temperatur aldeles overvejende til at
bero paa Jordoverfladens. Det Bundt af
Straaler, som hver Kvadratmeter af Jorden
modtager fra Solen, bliver bredere, jo mere
lodret Straalerne falde, som Fig. 9 viser. Af
denne Grund er den modtagne Varmemaengde
gennemsnitlig storst ved Middag, derefter af- Fig. 9.
tager den, men da den dog endnu i den naermeste Tid er
steerkere end Varmetabet ved Udstraalingen, faar man som
Regel den hgjeste Temperatur 1—2 Timer efter Middag.
Derpaa synker Temperaturen hele Eftermiddagen og Natten
indtil kort feor Solopgang, da Solstraalerne ved Tilbagekast-
ning fra de gvre Luftlag kunne naa Jorden.

Paa lignende Maade forandres Temperaturen i Aarets
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Leb, saaledes at den hgjeste Varmegrad forst naas i Juli og
den stgrste Kulde i Januar.

Da Solstraalerne falde stejlest mellem Vendekredsene,
hvor Solen kan komme i Zenit, maa den aarlig modtagne
Varmemeengde her vaere storst og aftage mod Polerne. Nogen
fuldsteendig Regelmeessighed bliver der ikke i Varmens For-
deling, da Overfladens Beskaffenhed, Varmetylde, Hojde over
Havet m. m. spiller en veesentlig Rolle.

Fra den overste Jordskorpe vil baade Varmen og Kul-
den treenge langsomt ned i Jorden. De daglige Temperatur-
forandringer tabe sig allerede i en Meters Dybde, de aarlige
forst ca. 20™ nede (paa vore Breddegrader), saa Tempera-
turen her omtrent er lig Aarets Middelvarme. 1 storre
Dybder vokser Temperaturen paa Grund af den indre Jord-
varme ca. 1° for hver 30m-

Havfladens Temperaturforandringer ere langt mindre end
Jordskorpens, dels paa Grund af Vandets store Varmefylde,
dels fordi Bolgeslaget stadig blander de @vre Vandlag sam-
men. Ude i Atlanterhavet er Forskellen mellem Overflade-
vandets Temperatur i Avgust og Februar kun 5°. Forskellen
bliver stgrre, naar der er kort ned til Bunden, f. Eks. 159 i
Skagerak.

Medens Ferskvand er tungest ved 4°, vil Havvandet have
sin stgrste Veagtfylde ved sit Frysepunkt (ca. -+ 20). Is-
havenes kolde Vand soger derfor til Bunds ind under Vandet
i de andre Have. I hele Atlanterhavet ligger Bundtempera-
turen omkring 00.

22. Luftens Temperatur. Det er de nedre Luftlag, som
have storst Betydning for os. Luften opvarmes og afkoles
ved Bergring med Jordens Overflade, men faar dog sjaldent
den samme Temperatur, da Luften stadig bleser hen paa andre
Steder.

Ved at anstille regelmaessige Iagttagelser i en lengere
Aarrzkke kan man beregne de normale Forhold. Middel-
temperaturen af en bestemt Dag faas ved at tage Middeltal-
let af de Temperaturer, som afleses hver Time i Dggnet.
Har man for en Reekke Aar skaffet sig alle Middeltempera-
turerne af en og samme Dato, vil Middeltallet deraf angive

S
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denne Datos Normaltemperatur. Paa lignende Maade
faas Maanedernes, Aarstidernes og hele Aarets Normaltempera-
tur. Her i Danmark er f. Eks. Normaltemperaturen for

Januar omkring 09, og for Juli 16—17°, medens den for hele
Aaret er 7%/2°.

For at overse Varmens Fordeling paa Jorden tegner
man paa et Kort Linier gennem de Steder, som have samme

Normaltemperatur for en vis Maaned eller for hele Aaret.
Disse Linier kaldes Isotermer. Hvor de gaa heit mod
Nord, vise de, at Normaltemperaturen er forholdsvis hgj paa
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det Sted. Saaledes bgje Isotermerne, navnlig [or Januar,
hgjt mod Nord paa Evropas Vestkyst, hvor f. Eks. Norges
Fjorde aldrig fryse til. Dette kommer af de fremherskende
sydvestlige Vinde paa Atlanterhavet, som dels medfare
Varme og dels presse varmt Vand med sig som en bred
Strom, den saakaldte Golfstrem. Paa den nordlige Halv-
kugle ser man, at inde paa Fastlandet gaa Vinterisotermerne
leengere mod Syd og Sommerisotermerne leengere imod Nord.
Med andre Ord, paa Fastlandet er Sommeren hed og Vinte-
ren kold; paa Havet og i Neerheden deraf er Varmegraden
mere ens hele Aaret rundt. Denne Forskel paa Landklima
og Seklima skyldes den for omtalte ringe Foranderlighed i
selve Havfladens Temperatur i Modsetning til Jordskorpens.
Som Eksempel paa Soklima kan nzevnes Feergerne, hvor
Forskellen mellem Normaltemperaturen for Januar og Juli
kun er 90 (i selve Havet 5°). Den tilsvarende Forskel er hos
os 169 i St. Petersborg 25°, lmngere inde i Rusland indtil
40° og endnu storre nogle Steder i Sibirien.

Da Luft er en daarlig Varmeleder, modtage Atmosfwrens
gvre Lag deres Varme ved Strgmning; men naar den af
Jordskorpen opvarmede Luft stiger til Vejrs, vil den atkoles,
idet den udvider sig og derved udferer et Arbejde. Under
normale Forhold ville derfor de ovre Luftlag vaere koldere

end de andre, og i en vis Hojde treffer man Snegreensen paa
Bjeergene.

23. Lufttrykket. Uligheden i Temperaturen paa de for-
skellige Steder af Jorden giver Anledning til ulige store
Lufttryk. Luften over et forholdsvis varmt Sted vil nemlig
udvide sig og flyde ud foroven. For at faa en Oversigt over
Lufttrykkets Fordeling paa Jorden tegner man Isobarer,
det vil sige Linier igennem Steder med samme Barometer-
stand (reduceret til Havfladen). Hosstaaende Kort viser Iso-
barerne for en bestemt Dato.

Naar Lufttrykket har veeret iagttaget paa et Sted gennem
en lengere Tid, kan man deraf udlede et Normaltryk for
dette Sted, og paa den Maade har man fundet, at der langs




Vendekredsene gennemsnitlig er et hgjere Lufttryk end ved
Kkvator og paa sterre Breddegrader.
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Fig 12.

24. Regelmassige Stremninger i Luft og Hav. Ved Luft-
trykkets ulige Fordeling opstaa Vindene, og af de oven-
nevnte normale Trykforhold kan man slutte, at Vinden som
Regel bleser ud fra Vendekredsenes Maksimum baade mod
Nord og Syd. Paa Grund af Jordens Omdrejning forandres
dog Vindens Retning, saaledes at den mellem Vendekredsene
kommer mere fra @st og uden for Vendekredsene mere fra
Vest. En Vind, der bleser lige imod Akvator, vil nemlig
komme til Steder, der have en storre Hastiched mod Ost,
end den selv har, hvorfor den merkes som en Ostenvind;
omvendt naar Vinden bleeser mod Polerne. Paa denne
Maade opstaa Passaterne, der bleese mellem Vendekredsene
fra NOJ. og S@.; navnlig paa Havet blaese disse Vinde med
den storste Regelmessighed. Uden for Vendekredsene herske
Vestenvindene, dog langt fra med Passatens Stadighed; hos
os er Sydvest den hyppigste Vind. Midt i Maksimum og
Minimum er der Vindstille, og navnlig er dette meget ud-
praeget i Akvators Minimum, hvor den af Passaten tilforte
Luft gaar til Vejrs paa Grund af den sterke Varme.
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I den nordlige Del af det indiske Hav bleeser Passaten
kun regelmessig fra NO. i Vinterhalvaaret; om Sommeren
afloses den af en Sydvestvind, der skyldes den staerke Op-
hedning af det asiatiske Fastland og det derved fremkomne
lave Lufttryk; disse Vinde kaldes Monsuner. Et lignende
Faenomen kan iagttages ved vore Kyster, idet Landets. staerke
Opvarmning om Dagen bevirker en Paalandsvind, og den
steerke Udstraaling om Natten giver Fralandsvind.

Stremningerne i Havets Overflade skyldes for en stor Del
Vinden og folge derfor veesentlic de samme Love. Mellem
Vendekredsene gaa Havstromningerne i Passaternes Retning,
men folge Vestenvindene i de tempererede Belter (Golf-
stremmen).

25. Stormcentrer. De normale Vindforhold blive navn-
lig uden for Troperne uafbrudt forstyrrede ved Dannelsen af
Stormcentrer, hvorved man forstaar serlig udpregede
Minimer med omkredsende Vinde. Det i Fig. 12 tegnede
Vejrkort viser et saadant Minimum Nord for Skotland. Vin-
den er sterkest der, hvor Isobarerne ligge taet ved hinanden.
Vindens Retning er angivet ved Pile; at den ikke bleser
lige ind i Minimet, forklares ligesom ved Passaterne af Jor-
dens Omdrejning. Paa den nordlige Halvkugle vil man altid
have Minimet foran til venstre, naar man gaar med Vinden.
Midt i Minimet er der stille, idet Luften suges opad; da
Vanddampene derved forteettes, vil der over et Stormcentrum
hvile en Sky, hvorfra Regnen ofte strommer ned. Man ind-
ser heraf, hvorfor en lav Barometerstand baade tyder paa
Blest og Regn, medens hgje Lufttryk som Regel bringe
godt Vejr.

Det er sjeldent, at et Minimum holder sig paa samme
Sted; de Stormcentrer, som have Betydning for os, komme
neesten altid fra Vest og gaa i Reglen Nord om Danmark.
Naar et Minimum neermer sig, meerke vi, at Vinden blaeser
op fra Syd eller Sydvest, derefter drejer den sig og bliver
Vest eller Nordvest, idet den paa seedvanlig Maade retter sig
efter Minimets Beliggenhed. Naar Vinden er bleven Nordvest,
taber den sig gerne, idet Minimet enten forsvinder eller ligger
langt borte fra os. Hyppig kommer imidlertid det ene Mini-




"

mum efter det andet, og det urolige Vejr vedbliver i lzn-
gere Tid.

I det hede Bwlte ere Minimerne meget mindre i Areal
end hos os, men til Gengald er Luftfortyndingen langt steer-
kere, saa Barometerstanden nezesten kan gaa ned til 70 cm.
i Centret. Af Vindens Masse og Hastighed har man med
Tilnsermelse kunnet beregne den Arbejdsveerdi, der kan ligge
i en saadan Orkan. Man har i et enkelt Tilfeelde fundet
over 300 Millioner Hestekraefter vedligeholdte uafbrudt i flere
Dage.

Skypomper ere meget smaa Hvirvelvinde.

Opgave.

19. Hvorledes vil Vindretningen forandre sig, dersom et
Minimum passerer lige over Danmark eller Senden om os?

Smeltning.

26. Bunden Varme, Smeltepunkt. De fleste uorganiske
Stoffer kan man ved Opvarmning bringe til at smelte. Nogle
kraeve dog en meget hgj Varmegrad, f. Eks. Smedejern og
Platin; andre, som Kulstof, er det endnu ikke lykkedes at
smelte. Af de organiske Stoffer kunne nogle smelte, f. Eks.
Tewlle og Voks; andre omdannes ved Opvarmning, Trae for-
kuller ved Ophedning uden Luftens Adgang, idet der udvikles
Gasarter.

Tage vi et Glas med en Blanding af Isstykker (eller Sne)
og Vand, ville vi som tidligere omtalt finde, at hele denne
Blanding har en konstant Temperatur 0°, naar vi blot serge
for at rore rundt deri, saa at Isen ikke ligger rolig i den
gverste Del af Vandet. Hvis Omgivelserne ogsaa have Tem-
peraturen 0°, vil der ikke smelte noget af Isen. Kun dersom
Glasset modtager Varme fra Omgivelserne, vil Isen smelte,
men da Temperaturen ikke stiger, vil den tilfgrte Varme-
meengde udelukkende blive brugt til at omdanne Tilstands-
formen. Man siger, at den brugte Varme er bleven bunden
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ved Smeltningen. Da denne bundne Varmemangde er temmelig
betydelig, vil Smeltningen gaa langsomt for sig, med mindre
Glasset udsettes for en sterkere Opvarmning.

For andre Legemers Vedkommende er Forholdet vesentlig
det samme som for Isens. Ville vi f. Eks. smelte et Stykke
Bly, saamaadet forst opvarmes til en bestemt Varme-
grad, Blyets Smeltepunkt, og derefter mea der
yderligere tilfgres Varme, som ved Smeltringen
bliver bunden, uden at Temperaturen forhgjes, sa: leenge
der endnu er noget tilbage af det faste Legeme.

Legemerne have meget forskellige Smeltepunkter, Kveaeg-
solv - 399, Is 00 Stearin 519, Kalium 629 Tin 22¢°, Vis-
mut 2689, Bly 325°, Sglv 10000, Stgbejern og Kobber1100°0,
Smedejern ca. 16000, Glas 1000°—1400°, Platin her imod
20000,

Legeringer smelte ofte ved en Temperatur, som erlavere
end Smeltepunktet for noget af de Metaller, hvoraf Legeringen
er dannet. Dette benyttes ved Lodning, idet man som _odde-
metal anvender en Legering, der smelter lettere end de Dele,
som skulle loddes. En Legering af 2 Dele Tin og 1 Del
Bly smelter f. Eks. ved 170°. Blander man 2 Dele Vismut,
1 Del Bly og 1 Del Tin, faar man en Legering, der smelter
i kogende Vand. Af denne Grund er det ogsaa, at Stobejaern,
som indeholder nogle Procent Kulstof, smelter lenge for
Smedejeern, der er meget mindre kulholdigt. Leegger man en
ubetydelig Mengde Bly paa et Stykke Platinblik og varmer
det, dannes der en Legering, som smelter i en Spiritusflamme,
saa der dannes et Hul i Platinet.

Nogle Legemer have intet bestemt Smeltepunkt, idet de
blive blode, noget for den egentlige Smeltning indtreeder, saa
at Tilstandsformen gradvis forandrer sig. Dette er f. Eks.
Tilfzeldet med Glas og Smedejern; derfor kunne disse Lege-
mer bearbejdes, mens de ere blede, to Stykker Smedejern
kunne svejses sammen.

27. Sterkning. Naar et flydende Legeme afkoles, vil det
i Reglen gaa over i fast Form ved en Temperatur, der er
lig den, hvorved det faste Legeme smeltede. Den bundne
Varme vil derved paa ny blive fri, og kun efterhaanden som




R —

29

denne afledes til Omgivelserne, skrider Storkningen frem.
Nogle Veedsker, som Spiritus, har man endnu ikke kunnet
bringe i fast Form.

Det heender dog undertiden, at en Veedske
kan afkgles en Del under dens regelmeessige Stork-
ningstemperatur. Det kan let iagttages ved et Appa-
rat som hosstaaende (Frysetermometer). Det
bestaar af en Beholder, i hvilken der er indsmeltet
et Termometer, og som indeholder Vand. Mens Be-
holderen endnu er aaben, maa Vandet koges godt,
og naar al Luften er dreven ud af Dampene, smeltes
Beholderen til, saa-at der er lufttomt inde i den.
Afkoles (se § 32) dette Apparat langsomt, kan
Temperaturen falde adskillige Grader under 0, uden
at Vandet fryser. Men ryster man Vandet, fryser
en Del af det, og man iagttager, at den bundne
Varme bliver frigjort og faar Termometret til at
stige til 0°. Smaa Vanddraaber kunne ogsaa ofte
afkgles under 0°0. Dette sker undertiden med Regn-
draaber i Luften; naar disse Draaber falde ned paa
Jorden, fryse de og danne Isslag.

28. Bestemmelse af den bundne Varme. Hvis =
vi ville finde, hvor mange Kalorier, x, der bindes & %
ved Smeltningen af 12 Is, kunne vi anvende Kalorimetret.
Lad det indeholde per Vand til £ og have Vandveerdien v;
vi tage da ¢ Gram Is ved 0° og terre det godt og lade det
falde ned i Kalorimetret. Derved smelter al Isen, og Kalori-
metret indeholder nu Vand, som tillige med selve Kalori-
metret har den felles Temperatur F. Vi have da Ligningen

(p+v) (t— F)=qx+ qF,

hvor der naturligvis maa foretages en Rettelse paa Grund af
Udstraalingen eller Indsugningen af Varme, ligesom vi lwerte
det i § 15. Paa denne Maade har man fundet, at den bundne
Varme i 12 Vand er 80 Kalorier.

Andre Stoffer opvarmer man en Del over deres Smelte-
punkt og lader dem storkne i Kalorimetret, som derved selv
opvarmes. Regningen bliver en lignende som for Isens Ved-
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kommende. Man har fundet, at alle Legemer ved Smeltning
binde betydelig mindre Varme end Vandet.

29. Rumfangsforandringer ved Smeltning. De fleste
Legemer ville udvide sig, idet de smelte, saaledes at Legemet
faar mindst Veegtfylde i flydende Tilstand; vi se saaledes, at
et Stykke Stearin, som er i Ferd med at smelte, synker til
Bunds i det flydende Stearin, som allerede er dannet.

Der er dog adskillige Undtagelser fra Reglen, farst og
fremmest Isen. Vi vide alle, at Is svemmer oven paa Vand,
dens Vegtfylde er kun 9; men deraf kunne vi slutte, at
det Vand, som dannes ved lsens Smeltning, har et mindre
Rumfang, end det havde i fast Tilstand. Og omvendt vil
Vand udvide sig ved at fryse. Dette har en stor Betydning
i mange Tilfeelde. Et Kar Vand, som staar ude en Frostnat,
spranges ved Isdannelsen, ligeledes Vandror, dersom de ikke
beskyttes mod Afkelingen; Muldjorden bliver skor og findelt
ved Frosten om Vinteren, Klipper kunne spraenges paa samme
Maade, naar Vandet i Revnerne fryser, Cement og Kalkpuds
skaller af om Vinteren, dersom der kommer Vand indenfor.
Der er flere andre Legemer, der ligesom Vandet udvide sig
ved Storkning; det galder om Stgbejern, som netop af den
Grund egner sig til Stobning; ligeledes om den Metallegering,
der anvendes til Bogtrykkertyper.

30. Frysepunktets Foranderlighed. De fleste Legemer
ville, som fer nevnt, udvide sig, idet de smelte; hris disse
Legemer derfor udssttes for et steerkt Tryk, saa Ucvidelsen
ikke uhindret kan finde Sted, vil Smeltningen ogsa blive
vanskeliggjort, eller Smeltepunktet vil stige.

Modsat forholder det sig med de Legemer, der ligesom
Isen treekke sig sammen ved Smeltningen. Denne vil ved
saadanne Legemer fremskyndes ved Tryk, og Smeltepunktet
kommer til at ligge lavere. Man har fundet, at der behgves
et Tryk af 140 Atmosferer, for at Isens Smeltepunkt kan
bringes ned til = 19 Man kan paa flere Maader merke
denne Virkning selv af mindre Tryk. I Vognspor smelter
Sneen, naar Temperaturen er tet ved 0° Sneboldte kunne
kun laves af Sne, der er neer ved at smelte. Leegger man
en Slynge af fin Metaltraad omkring en Klump Is, der fast-
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holdes nede i Vand, hvis Temperatur er 09, saa vil et jevnt
Traek i Slyngen bevirke, at den skarer sig igennem Isen.
Ved Trykket smelter nemlig lidt af denne, men derved bruges
der Varme, saaledes at det fremkomne Vand straks fryser
igen, hvorfor Isklumpen vedbliver at veere hel.

31. Isens Beskaffenhed. Medens Is ved lavere Varme-
grader er meget sker, saa er den i Neerheden af 00 til en
vis Grad blod; et Isstykke ved 00 kan ved et jevnt Tryk
bringes til at antage en anden Form. To Isstykker, som
holdes under Vand, altsaa i 0°, kan man ved et Tryk bringe
til at henge sammen som to Stykker Beg. Fylder man en
steerk Metalcylinder med Isstykker og swtter et Stempel
oven paa, kan man ved Slag paa Stemplet faa Stykkerne til
at udgere et sammenhangende Hele. Dette har ikke alene
sin Grund i Isens Blgodhed, men ogsaa i den Omstendighed,
at Trykket frembringer en Smeltning i Beroringsfladen. Is-
braerne bevege sig ned ad Bjergskraaningerne og folge de
mindre Ujevnheder i Jordoverfladen.

32. Oplesninger. Naar et Legeme opleses i Vand, gaar
det i Virkeligheden over i flydende Form og bruger dertil
Varme, som gaar over i bunden Tilstand, men Forholdet er
ofte mere indviklet, idet der kan foregaa kemiske Foran-
dringer, som udvikle Varme. Enderesultatet kan derfor enten
blive en Afkgling eller Opvarmning. 10 Dele salpetersur
Ammoniak og 13 Dele Vand kunne i almindelig Stuetempe-
ratur frembringe en Afkeling indtil <+ 10° & = 12°, naar
Maengderne ikke ere for smaa.

Hvis vi onske at frembringe en betydelig Kulde, sker det
bedst ved at blande et Salt med Sne eller stodt Is. Aller
nemmest anvender man 3 Dele Sne med 1 Del almindelig
Kokkensalt; denne Blanding vil nemlig blive flydende Salt-
vand, og der bindes herved saa megen Varme, at Tempera-
turen kan synke til = 21° En anden Kuldeblanding, som
undertiden med Fordel kan benyttes, er Sne og fortyndet
Salpetersyre; naar man nemlig bruger galvaniske Elementer
med Salpetersyre, faar man efterhaanden en Del fortyndet
Syre, som ellers ingen Nytte er til.

Omvendt fremkommer der en Opvarmning, naar et Salt




udkrystalliserer af en Oplgsning. Et af de bedste Stoffer at
gore Forsoget med, er svovlsurt Natron (Glaubersalt). Man
koger 2 Dele af Saltet i 1 Del Vand, filtrerer Veedsken varm
ned i en Kolbe og setter en Prop for. Ved rolig Henstand
i et Par Timers Tid afkeles Vaedsken langsomt, uden at der
udskiller sig noget Salt (Veedsken er overmettet), men lader
man en lille Del af det faste Salt falde ned deri, foregaar
Krystallisationen gjeblikkelig under en betydelig Varme-
udvikling.

Saltvand, som er en temmelig tynd Oplesning af Salt,
fryser forst et Par Grader under 0° og den dannede Is er
nzesten fersk. Dette benyttes i nordlige Egne til at udvinde
Salt. Naar man nemlig i et Bassin har Saltvand, som fryser,
og kaster Isen bort, kan den tiloversblevne Veedske blive
saa saltholdig, at det kan lonne sig at inddampe den ved
Varme.

Opgaver.

20. Dersom Vandet i et Frysetermometer er atkolet til

=+ 109, hvor meget af det kan da fryse ved Rystningen?
Res. cr. Vs.

21. Hvilken Nytte gor det, naar man om Vinteren i
Snefore stror Salt paa Sporvejsskinnerne?

- 22, Naar en sterk Jernbeholder fyldes helt med Vand
og lukkes og uds®ttes for steerk Kulde, kan Vandet da fryse
i den?

23. Hvilken Indflydelse har Frigorelsen af den bundne
Varme paa Vandets Frysning i en Dam?

24. 2 Kilo Is af Temperatur - 8¢ bringes ned i 4 Kilo
Vand til 609; hvilken Temperatur faar det hele til sidst?

Res. 120.

25. Hvor megen Is ved 0° kan smeltes af 2 Kilo Vand

til 3007
Res. 3/, Kilo.

26. 1 Kilo svagt glgdende Jeern legges ned i en For-
dybning af en Isblok og smelter derved ?/s Kilo af Isen.
Find Jernets Temperatur.

Res. 480°.




Dampe.

33. Fordampning. Det er bekendt nok, at Vand, som-
staar i en aaben Skaal, efterhaanden svinder bort; det for-
damper eller gaar over i Luftform og udbreder sig i Atmos
feeren. Dampen er ligesom Luften selv usynlig. Endnu lettere
fordamper Vinaand, Zter, Svovlkulstof og flere andre Vaedsker,
hvis Dampe ere let kendelige paa Lugten; saadanne Vaedsker
kaldes flygtige. Derimod fordampe nogle, f. Eks. Kveegsalv
og Glycerin mindre let. Ogsaa faste Legemer kunne for-
dampe, f.Eks. Is; stivfrossent Taj kan terre i Luften; Kamfer
fordamper let og udbreder derved en sterk Lugt.

Dampdannelsen fremskyndes ved at for-
hoje Temperaturen og ved at bortskaffe Dampene, J}_l—_ﬂ
ofterhaanden som de dannes. Derfor torrer
vaadt Tej bedst i Varmen og i Blesevejr; naar
Haanden er vaad, terrer den hurtigt, dersom
man svinger den frem og tilbage. Ligeledes
foregaar Fordampningen hurtigere i et luftfor-
tyndet Rum end i Atmosfzwren, idet Dampene i
forste Tilfelde lettere kunne udbrede sig.

34. Damptryk. DaDampen er en Luftart,
maa den udgve et Tryk paa sin Begrensning.
Man gor bekvemt Forseg herover paa felgende =
Maade. Et Rar, A, paa 1™ Leengde forsynes i
den ene Ende med en Hane af Glas eller Jaern;
Hanen er kun halvt gennemboret, saa at der
blot dannes en Fordybning deri. Roret fyldes
med Kveegsolv som et Torricellisk Ror og stikkes
ned i en Skaal med Kvagselv. I A stiller
Kveegsolvet sig da i Barometerhojden. Nu heelder
man lidt Ater®) i den overste Del af A over
Hanen og drejer denne en Omgang; derved
falder en Ubetydelighed af Alteren ned i det
lufttomme Rum og fordamper ojeblikkelig, hvor-
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Fig. 14.

*) Hanen smores med lidt Glycerin, da Alter oploser Fedtstoffer.

Jul. Petersen: Varmelare. 3
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ved man ser Kvaegsolvet falde. Barometerfaldet angiver Ater-
dampenes Tryk. Nu kan man paany bringe lidt Kter ind i A
og ser atter Kveegselvet falde lidt mere til Tegn paa, at Damp-
trykket er bleven storre. Men hvis man vedbliver at bringe
mere Aiter ind i Reoret, kommer man snart til en Greense,
hvor der ikke sker nogen yderligere Fordampning; den Zter,
som bringes ind, bliver liggende som Vadske oven paa
Kveegsolvet. Man siger da, at Rummet er mattet med
Damp eller at Dampen er mattet.

Vi have til Forseget anvendt Ater, fordi dens Dampe
udove et forholdsvis stort Tryk; i Hovedsagen er Resultatet
det samme, naar vi anvende andre Vaedsker, f. Eks. Vinaand
eller Vand.

35. Meattede Dampe. Vi ombytte nu i det nylig nevnte
Forsog Skaalen med et videre Ror med Kvagsolv (Fig. 14)
og komme saa megen Aiter ind i A, at den ikke fordamper
alt sammen, saa at Rummet er mattet med Damp. Naar vi
da senke eller lofte A ville vi finde, at Niveauforskellen
mellem de to Kveegselvflader bliver den samme, saafremt
Temperaturen er uforandret, og Rummet stadig mettet med
Damp. Vi kunne altsaa ikke ved nogen Rumfangs-
forandring forege eller formindske de mattede
Dampes Tryk; gor man Rummet storre, fordamper der
blot mere af Veedsken; gor man det mindre, fortmttes noget
af Dampen atter til Veedske. Derimod viser det sig, at
Trykket retter sig efter Temperaturen. Jo varmere
Rummet er, desto mere synker Kvaegsolvet i A, eller Trykket
bliver storre. Vi leere altsaa, at meettet Damp, som er i
Beroring med sin Vadske, altid udover et bestemt Tryk,
afhengig at Temperaturen, og storre end det, som ikke
mettede Dampe udove ved samme Varmegrad. Ved stadig
at forege Rumfang eller Temperatur, kan man til sidst faa
al Vaedsken fordampet, og Dampen er da ikke leengere meaettet.

36. lkke mattet Damp. Vi gentage nu Forseget forfra
og bringe kun ganske lidt Ater ind i A, saa at al Vadsken
forsvinder. Dampens Rumfang er proportionalt med den
Leengde, /, den indtager i Reret, og Trykket er lig Barometer-
faldet 6. Ved at heeve eller senke A, faas et andet [ og b,




men vi ville finde, at Produktet /b omtrent er konstant, det
vil sige, at den ikke mattede Damp folger Mariottes
Lov ligesom en anden Luftart.

Dette gwelder dog kun med Tilnzermelse og desto bedre,
jo leengere Dampen er fra at vere mettet. Dersom vi for-
mindske Rumfanget og derved forgge Trykket, komme vi til
sidst til det Maksimumstryk, som de mettede Dampe udgve
ved den tilstedeveerende Temperatur; Dampen er da maettet
og yderligere Rumfangsformindskelse vil blot bevirke, at noget
af Dampen bliver til Vadske, medens Trykket holder sig ufor-
andret. Ligeledes kunne vi gore Dampen mattet ved Afkoling,
thi ved en vis lavere Temperatur er det tilstedevaerende Tryk
lig det Maksimumstryk, som de mettede Dampe udeve ved
den Temperatur. Yderligere Afkeling vil da fortette en Del
af Dampen til Veedske.

Ved mere vidtgaaende Undersogelser af ikke mettede
Dampe af forskellige Veedsker har det vist sig, at de iReglen
ogsaa med Tilnermelse folge den forenede Mariotte-Gay
Lussacske Lov. Vegtfylden af saadanne Dampe afheenger
derfor af Tryk og Temperatur paa samme Maade som Luft-
arternes Veegtfylder (se §3). Og hvis vi underkaste en Damp
og atmosferisk Luft samme Tryk og Temperatur, saa vil
Forholdet mellem Veegtfylderne altid blive det samme, hvilket
Tryk og Temperatur vi end betragtede. Dette Forhold kaldes
det paagmldende Stofs Dampteethed. Reglen gelder som
sagt kun om umsettede Dampe og desto bedre, jo lengere de
ere fra at vere mettede. Vanddampenes Tethed er ca. 5s.

37. Dampe i et luftfyldt Rum. 1 de foregaaende Forsog
have vi ladet Fordampningen ske i et lufttomt Rum; hvis vi
ville undersoge, hvorledes den foregaar i et Rum, der inde-
holder Luft, kunne vi atter bruge det Apparat, vi nylig have
anvendt. Vi skulle da kun til Dels fylde Roret A med Kvaeg-
solv, naar vi sette det ned i den storre Skaal. Inden i A
stiller Kvaegsolvet sig nu i en vis Hojde, og den overliggende
Luft udever et Tryk, som er lig Barometerstanden minus den
Kvegsolvsojle, der findes i A; tillige iagttages Luftsojlens
Lengde. Lade vi derpaa lidt Ater komme ind i Rorel ved
Hjxlp af Hanen, synker Kvaegsolvet lidt efter lidt (ikke pludse-
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ligt som for) til Tegn paa, at Ateren fordamper og udever
et Tryk, som adderes til Lufttrykket. Bringe vi saa megen
Aiter ind, at den ikke kan fordampe alt sammen, selv ved
Henstand i nogen Tid, vil Rummet blive meattet med Damp.
Vi forskyde nu A saa meget, at Rummet over Kvaegsolvet
indtager samme Lengde som for, og af Kvaegselvsoijlens
Leaengde finder man det samlede Tryk af Dampen og Luften
ovenover. Den Del, der hidrerer fra Luften, er uforandret
som for, da Rumfanget er det samme; Resten er de mattede
Dampes Tryk, og vi ville finde, at det er omtrent det samme
som det, der kan udeves i et lufttomt Rum af samme
Temperatur. Den vigtigste Forskel i de to Tilfeelde er da
den, at Fordampningen i Luften foregaar langsommere, idet
Dampene nu skulle blande sig med Luften og ikke kunne
udbrede sig frit. ;

38. Kogning. De flygtige Veedsker fordampe ved enhver
Temperatur, naar blot Rummet, hvori de staa, ikke er meettet.
Dampene udvikles ved Veedskens Overflade og blande sig med
Luften. Jo hgjere Varmegraden er, desto livligere sker For-
dampningen, men ved en vis Varmegrad sker Dampdannelsen
ikke blot ved Overfladen men iser paa de Steder, hvor Varmen
tilfores, altsaa i Reglen ved Bunden af Karret. Herfra stige
Dampbobler op igennem Vedsken, og dennes Temperatur vil
nu ikke forgges yderligere, skont der stadig tilfores mere
Varme. Man siger da, at Vedsken koger. Den tilforte
Varme, som gaar med til Dampens Dannelse og ikke for-
hojer Varmegraden, siger man, bliver bunden i Dampene.

Den Temperatur, hvorved Kogningen indtreder, er for-
skellig for alle Stoffer, men selv for samme Vadske er den
ikke altid den samme, idet den varierer med det Tryk, som
Dampene have at overvinde for at stige op gennem Veedsken.
Dette Tryk hidrerer dels fra Luften oven over Veaedsken og
dels fra Veedskesgjlens egen Veegt. Jo storre det forenede
Tryk er, desto storre Varmegrad maa der veere ved Bunden,
for at Dampene kunne slippe los; paa Vejen op igennem
Veedsken formindskes Trykket og Temperaturen, og naar
Dampene forlade Veedsken, er deres Tryk lig med Luftens,
og deres Temperatur er netop den, ved hvilken mattede
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Dampe udove et Tryk saa stort som Luftens. En kogende
Vadske kan altsaa selv have en noget forskellig Temperatur,
men Dampenes Varmegrad er alene afheengig af Lufttrykket.
Ved Kogepunktet plejer man derfor at forstaa Dampenes
Temperatur, og naar der ikke bestemt navnes noget Luft-
tryk, hvorunder Kogningen sker, saa forudsattes det, at dette
Tryk er det normale, 76°™. 1 dette Tilfeelde er det, at man
har sat kogende Vands Dampe til Temperaturen 100°. Vin-
aand koger under normalt Lufttryk ved 789, Alter ved 350,
Kveegsolv ved 3500, flydende Svovlsyrling ved -+~ 10°.

39. Kogning under lavt Tryk kan ifolge det foregaaende
ske ved en lavere Temperatur, nemlig den ved hvilken de
meattede Dampe have samme Tryk som det, der hviler paa
Vaedsken.  Saetter man
f. Eks. en Skaal Vand af
ca. 30° Varme ind under
en Luftpompes Klokke og
pomper Luften ud, giver
Vandet sig til at koge
steerkt. Tager man en
Kolbe, fylder den halvt
med Vand og koger dette,
ville de udviklede Dampe
forjage Luften af Kolben.
Seetter man saa hurtigt
en Prop i Kolben og ven-
der den om, vil den
overste Del af den vere
fyldt med meettet Damp
af en temmelig hoj Tem-
peratur. Men hvis denne
Del af Kolben afkoles f. Eks. ved koldt Vand, vil en Del af
Dampen fortettes til Vand, saa Trykket formindskes, og Kog-
ningen indtreeder paany. Oppe paa Bjerge, hvor Lufttrykket
er mindre, koger Vandet ved Temperaturer under 100°, og
man kan endog beregne Hojden over Havfladen, naar man
ved Hjelp af fint merkende Termometre maaler Vandets
Kogepunkt.

Fig. 15.




40. Papins Gryde er en steerk Metalkedel, der kan lukkes
ved et fastskruet Laag. I dette er der en Sikkerhedsventil,
det vil sige en Aabning, som dakkes af en tetsluttende Plade;
denne trykkes ind imod Laaget af en enarmet Veegtstang, som
er belastet med en Veegt. Desuden er der i Laaget fastskruet
et Ror, hvori der haldes Olie eller Kvaegsolv, og i dette

Fig. 16.

siettes atter el Termometer; herved kan Varmegraden maales,
uden at Termometret bliver udsat for det steerke Tryk, som
Kedlen er bestemt til at udholde. Er der nu Vand i Kedlen,
kan dette opvarmes betydeligt over 100° uden at Vandet
kommer i Kog, idet de Dampe, som udvikle sig, ikke kunne
slippe bort og derfor stadig forege Trykket mere og mere.
Kogningen kan slet ikke indtraede, for Trykket er blevet saa
stort, at det aabner Sikkerhedsventilen. Dette Apparat kan
bruges i flere Tilfwlde, naar man har Brug for sterkt ophedet




Vand, f. Eks. i Limkogerier, hvor Vandet skal udtrzekke Limen
af Knogler eller andet dyrisk Affald. Ligeledes bruges en
saadan Kedel i Impraegneringsanstalter.

4i. Bestemmelse af mattet Vanddamps Tryk. Da Vand-
dampe have storre Betydning for os end Dampene af andre
Veedsker, skulle vi se, hvorledes man kan finde deres Tryk
ved forskellige Temperaturer. Ved lave Varmegrader kan
man dertil anvende Apparatet fra § 34, naar man blot om-
giver det hele eller i ethvert Fald den overste Del af Roret,
som indeholder Dampen, med en Beholder med Vadske, som
kan opvarmes til en konstant Varmegrad. Det iagttagne
Barometerfald giver os umiddelbart Dampenes Tryk ved den
paageldende Temperatur. Denne F remgangsmaade kan
slet ikke anvendes lengere end til 1009, thi ved den
Varmegrad trykkes alt Kvaegsolvet ud af A, idet Dampenes
Tryk er lig Atmosfaerens, men selv ved mindre hoje Tempera-

turer og Tryk er Metoden ikke heldig, da det er vanskeligt
at holde konstant Varmegrad langs et storre Stykke af Damp-
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roret. Der har derfor veret anvendt folgende Apparat. A
er en Papins Gryde, hvorfra Vanddampene gaa igennem et
skraat stillet Ror, som er omgivet af et videre Svaleror D),
og dette holdes stadig fyldt med koldt Vand, der stremmer
ind ved den nederste Ende og flyder bort i Karret U. Selve
det skraa Rer, som kommer fra Kedlen, forer videre til en
Beholder G, der staar i et Kar med koldt Vand, saa at
Temperaturen derinde holdes konstant under Forsoget. Fra
G forer Reoret HH til en Luftpompe, og Sidereret K gaar
til et Manometer. Ved Luftpompen kan man nu frembringe
hvilket Tryk man vil inde i hele Apparatet, og ved Opvarm-
ning af Kedlen ville Dampene stige op i det skraa Rer, men
straks fortettes og falde tilbage, saaledes at de ikke kunne
forege Trykket. Herved bliver det muligt at holde Trykket
konstant, og Termometrene i Kedlen ville kun stige, indtil
den Varmegrad er naaet, hvorved Dampene udove et lige
saa stort Tryk som det, der findes gennem hele Apparatet.
Da koger Vandet nemlig i Kedlen, og Temperaturen er ufor-
andret. Paa Manometret afleeser man det Damptryk, som
svarer til den iagttagne Temperatur. Metoden kan anvendes
baade over og under 100°, eftersom der anvendes; en For-
teetnings- eller Fortyndingspompe.

Mettede Vanddampes Tryk ved nogle Varmegmrader ses
af folgende Tabel; det er kendeligt, at Trykket isaxer vokser
steerkt ved hgje Temperaturer.

Temperatutt. s aaiey Sl ) binl0 ) 16726 -=50; 807 100
Tryk icm. Kvegsglv . .. 02 046 Ogs 092 1927 28 92 855 76
Temperatymet e s 25 100 121 134 144 152 200
Tryk i Atmosferer . . . . 1 2 3 4 5 15

42. Bestemmelse af den bundne Varme. For at finde,
hvor megen Varme der gaar over i bunden Tilstand, naar
Vand omdannes til Damp, kan man benytte et Kalorimeter,
der indeholder et skruedannet Ror, som forneden har en Ud-
videlse og derefter fortseetter sig ud i Atmosfaren. [ en
Kolbe bringes Vand til at koge, og Dampene ledes gennem
Skrueroret inde i Kalorimetret. Der maa naturligvis an-
vendes stor Forsigtighed, for at Dampen ikke skal afkoles




paa Vejen til Kalorimetret; Fi-
gurenviser, hvorledes Apparatet
kan indrettes. Vi antage, at
Kalorimetret indeholder p gr.
Vand af Temperaturen ¢° og
har Vandverdien o, endvidere
at man efter Forsegets Slut-
ning ved Vejning finder, at der
er gaaet ¢ gr. Vanddamp over,
og at denne er bleven for-
teettet til Vand. Vandets Koge-
punkt ved det tilstedevaerende
Tryk er 79 og Blandings-
temperaturen tilsidst /0. Kalde
vi den Vﬁrme, som bindes ved
Fordampningen af 1 gr. Vand,
for a2, have vi Ligningen
(p+0) (F —t)=qz—+q(T—F).
Af Forsogene fremgaar det,
at @ varierer noget efter den
Temperatur, hvorved Fordamp-
ningen sker; ved 100° er For-
dampningsvarmen for 1 gr. Vand 537 Kalorier.

For andre Vadskers Vedkommende er Fremgangsmaaden
en ganske lignende. Deres Fordampningsvarme er altid
mindre end Vandets.

43. Fortetning af Dampe. Vi have allerede i det fore-
gaaende flere Gange haft Lejlighed til at omtale Fortetning
af Dampe. En saadan finder Sted, naar vi ved Afkeling eller
Rumfangsformindskelse opnaa at faa Dampen meettet.

En Fordampning og derpaa felgende Fortetning anvendes
i Destillationen. I en Kedel koges Vand, og Dampene
fores gennem et Ror, som er nedsenket i koldt Vand,
Dampene fortettes da, og der lober destilleret Vand ud af
Roret. De Stoffer, som i Forvejen ere oplaste i Vandet og
ikke let kunne fordampe, efterlades i Kedlen. Ligeledes kan
man ved Destillation til Dels adskille to blandede Vaedsker,
dersom den ene af dem koger lettere end den anden; dette
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anvendes i Spritfabrikker til at befri Spritten for noget af

dens Indhold af Vand. Figuren viser et mindre Destilla-

tionsapparat. i /
Naar man udferer Fortetningen ved Afkeling, behgver

man ikke at afkele hele Damprummet. Gores Temperaturen

nemlig blot lavere i en Del af Rummet, vil Trykket blive
mindre der paa Grund af Fortetningen, og der vil straks
fra de andre Dele af Rummet sendes nye Dampe dertil, og
naar disse atter ere fortettede, fortsettes det samme, indtil }
Damptrykket overalt er bleven lig med det, som svarer til |
den laveste Temperatur. Dette har en vigtis Anvendelse i ‘
Dampmaskinens Kondensator (se § 52). 1
Ved Fortaetning afgiver Dampen sin bundne Varme, og |
da denne f. Eks. for Vanddamps Vedkommende er meget be- |
tydelig, fremkommer der ofte en steerk Ophedning, saaledes ;
i Svalevandet i et Destillationsapparat. Man kan indrette i
Varmeapparater i Huse ved at sende Damp rundt gennem
Ror i Verelserne; paa Vejen fortettes Dampene og afgive
Varme. [ store Kokkener kan man koge Maden ved at om- )
give Karrene med Damp.
-44. Fortetning af Luftarter. Luftarten Svovlsyrling,
som kan dannes ved at brende Svovl eller ved at koge




Kobber med sterk Svovlsyre, kan let fortaettes til Veedske-
enten ved Tryk eller Afkeling. Hvorledes det sker paa den

torste Maade, er omtalt i mek. Fys. ~
§64. Ved0° sker det ved 1'/s Atmos- (
feres Tryk, ved almindelig Stue — H
temperatur kreves der 3—4 Atmos- @ 7]

feerer.  Fortetning ved Afkoling
alene sker ved =+ 10°; man kan gare
Forspget med hosstaaende Apparat,
som er et Glas med et Par Ror
igennem Proppen. Glasset settes i
en Kuldeblanding af Sne og Salt,
Svovlsyrlingen ledes ind gennem det
ene Ror og fortettes i Glasset. Den
flydende Svovlsyrling opbevares bedst Fig. 20.

i Kuldeblandingen.  Svovlsyrlingen

optreeder altsaa ved lav Temperatur eller ved storre Tryk
som en mattet Damp. Ved almindelig Temperatur og Tryk
kan den derfor opfattes som umattet Damp af en Vadske
med Kogepunktet —+— 10°. At vi til daglig kalde den en Luft-
art beror da blot paa, at vi som Regel iagttage den under
Forhold, hvor den optreeder som den umeettede Damp.

En anden Luftart, som ogsaa fortettes ved faa Atmos-
feerers Tryk, er Ammoniak. Derimod fordrer Kulsyre et
storre Tryk, dersom Temperaturen da ikke er meget lav.
Ved 0° behoves der omtrent 34 Atmosfeerers Tryk. Man har
fundet, at der for enhver Luftart gives en kritisk Tempe-
ratur, der er den hgjeste, ved hvilken en Fortetning over-
hovedet kan udferes. For Kulsyrens Vedkommende er den
kritiske Temperatur 31°, og Fortetningen finder da Sted ved
det kritiske Tryk 77 Atmosfeerer. Man kan ved passende
Tryk og Temperatur fortette enhver Luftart til Veedske, men
for nogles Vedkommende ligger den kritiske Temperatur
meget lavt, for Ilt og Kvalstof under =+ 100° og for Brint
endnu lavere; det er forst i de senere Aar lykkedes at for-
teette disse til Vaedske; de kreve som anfort en meget steerk
Afkoling og endda et betydeligt Tryk.

45. Kulde frembragt ved Fordampning. Ved enhver For-
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dampning bindes der Varme, og man kan derfor let iagttage
en Afkoling, naar Dampdannelsen sker hurtigt. Ere Heenderne
vaade, blive de afkelede, naar man svinger dem i Luften.
Vander man en Grusplads om Sommeren, efter at Solen er
gaaet bort, bliver Luften kelig. Et Termometer, som er be-
fugtet med Vand eller Ater, synker flere Grader. Drypper
man lidt Vand paa en Glasplade og stiller en lille Metalskaal
med Ater ovenpaa, kan man ved en Puster faa Aiteren til
at fordampe saa rask, at Vanddraaben {ryser til
Is. Ogsaa ved Fordampning af Vand kan man
frembringe en Temperatur under0°. Wollastons
Kryofor er et bgjet Glasror udblest til to
Kugler ved Enderne; Apparatet indeholder
Vand, og naar dette koges godt, for Roret til-
smeltes, forjages al Luft fra Apparatet. Stilles
nu den ene, tomme Kugle i en Kuldeblanding af
Sne og Salt, fortettes Dampene derinde, og
Vandet fordamper saa rask fra den anden Kugle,
at der leegger sig Is enten inde i denne eller ud-
vendig ved Fortetning af Dampene i Vaerelset:
Fig. 21. 46. Ismaskiner. Til at frembringe Kulde i
storre Maalestok har man indrettet Ismaskiner,
f. Eks. paa folgende Maade. En Beholder A indeholder
flydende Ammoniak, som ifelge det ovenstaaende udover
flere Atmosferers Tryk ved almindelig Temperatur. Dette
Tryk bortskaffes af Beholderen ved en rask virkende Luft-
pompe, saa at Fordampningen af Ammoniak sker meget hur-
tigt, og Afkelingen bliver saa betydelig, at man ved den
f. Eks. kan . forvandle en Del Vand til Is. Dampene, som
pompes bort fra A, drives af Pompeapparatet over i en
anden Beholder B, der anbringes saa koldt som muligt. I
denne fortettes Ammoniakken igen, saa den kan bruges paa
ny, naar den forste Udpompning af A er tilendebragt.

Paa den samme Maade kan man anvende flydende Svovl-
syrling og derved opnaa en Temperatur af = 700. Ved Hjelp
af flydende Kulsyre kan man naa ned til —- 140°, naar man
lader de Kulsyredampe, som pompes bort, drives over i en
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Beholder, der er anbragt i flydende Svovlsyrling, hvis Tempe-
ratur, som nylig nevnt, kan holdes paa -:- 70°.

Flydende Kulsyre leveres fra adskillige Fabrikker i sterke
Joernbeholdere. Lader man Viedsken stremme ud i Luften
gennem en Hane, bindes der ved Fordampningen saa megen
Varme, at en Del af Kulsyren fryser til et Stof ligesom Sne.
Opsamler man denne Sne og blander den med Alter, faar
man en Veedske, der holder sig nogen Tid ved <+ 78°. Bringes
den under en Luftpompeklokke, kan man ved at formindske
Trykket naa ned til -+ 1100°.

Man kan ogsaa til Ismaskiner anvende Aiter, skent den
er flydende ved almindelig Temperatur. Princippet er det
samme som for, ved en rask Pompning fjeernes Dampene i
den Beholder, som indeholder Zteren, og tvinges over i et
andet Kar, hvor de fortettes. Ja, man kan endog med For-
del anvende Vandets egen Fordampning til at bringe det til
at fryse. [En Karaffel med Vand anbringes paa Mundingen
af et Ror, som forer til Luftpompen. I Forbindelse med
Roret staar en Beholder med koncentreret Svovlsyre, som
indsuger Vanddampe sterkt og derfor hjelper Luftpompen
med at formindske Trykket. Dette kan derved blive saa
svagt, at Fordampningen sker hurtigt nok til, at en Del af
Vandet i Karaflen fryser til Is.

47. Leidenfrosts Forseg. Opheder man en blank Selv.
skaal sterkt og lader lidt Vand falde derpaa, vil man se, at
det legger sig som en afrundet Draabe, hvis Temperatur er
noget under Kogepunktet. Aarsagen hertil er, at der paa
Draabens Underside dannes saa megen Damp, at Vadsken
selv loftes lidt og ikke bergrer Skaalen. Vandet vil natur-
ligvis efterhaanden svinde bort ved Fordampning, men der-
som Skaalen imidlertid afkeles, vil Draaben brede sig ud og
komme i heftig Kogning. Vil man gore Forsgget med Vin-
aand eller Ater, behgver Skaalen ikke at veere saa steerkt
ophedet. Det samme Forsgg kan gores med flydende Svovl-
syrling, der antager Temperaturen -+ 119 saa at en Draabe
Vand fryser, hvis man lader den falde paa Svovlsyrlingen.

Det kan ved dette Forseg forklares, hvorfor man uskadt




kan dyppe sin Haand i smeltet Bly eller rore ved glodende
Jeern.

48. Vanddampene i Luften. Der findes altid Vanddamp
i Atmosfeeren, men i foranderlig Meengde. Dersom der findes
saa megen Damp i en begrenset Del af Atmosferen, som
der overhovedet kan veaere ved den Temperatur, Luften har,
er denne altsaa mattet med Vanddamp. Jo nermere Luften
er ved at veere mettet, desto mere fugtig siger man, den
er. Fugtighedsgraden beror altsaa ikke alene paa Vand-
dampenes Mzngde, men ogsaa paa Temperaturen. Ter Luft
om Sommeren kan godt indeholde flere Vanddampe end
fugtig Luft om Vinteren. Jo mere fugtig Luften er, desto
langsommere sker der vyderligere Fordampning af Vand;
man kan derfor ofte faa en Folelse af Luftens Fugtigheds-
grad, idet Fordampningen fra vor Hud retter sig derefter.
Sker der tilstreekkelig Afkeling af Luften, vil den altid blive
mattet, og Dampene begynde at fortette sig. Den Tempera-
tur, hvorved det sker, kaldes Luftens Dugpunkt.

: Vil man finde Maengden
af Vanddamp i et begranset
Rumfang Luft, kan man lade
denne stromme igennem et
Ror, som indeholder Klor-
kalcium. Dette Stof vil nem-
lig indsuge alle Vanddampene,
saa at man bagefter ved Vej-
ning af Reret kan finde Dam-
pens Vagt. En saadan Strem
Fig. 22. af Luft frembringes bedst paa
den Maade, Figuren viser.
Idet Vandet lober ud af Karret, suges der en Luftstrom
gennem Klorkalciumroret, og Luftmangden kan maales i
Karret.

Man kan ogsaa anvende et Hygrometer. Det bestaar
af et terningformet forsolvet Metalkar, som er godt poleret
og indeholder Alter. Gennem Laaget gaar et Termometer og
to Rer, af hvilke det ene, A, naar ned i Ateren, det andet,
B, ikke. Naar der suges en Luftstrom ud af B paa samme
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Maade som for, bobler der Luft fra Reret A op igennem
Ateren, som derved fordamper og afkeler Beholderen. Saa
snart Dugpunktet er naaet, bliver
Beholderen mat paa Grund af de
forteettede Vanddampe; det iagt-
tages bedst, dersom man ved
Siden af har en anden ganske
ens, tom Beholder, der hele Tiden
holder sig blank. Har man nu
aflest Dugpunktet og er i Be-
siddelse af en Tabel over mettede
Vanddampes Tryk ved forskellige
Temperaturer, ser man altsaa,
hvilket Tryk Vanddampene for
Qjeblikket udove i Luften, og
deraf kan man atter udregne
Vaegtmengden af Damp i et vist
Rumfang.

Psykometret bestaar af to
Termometre, ophengte paa fet
Stativ. Det enes Beholder er
omgivet af Toj, der bestandig
holdes vaadt fra en lille Vand-
beholder, saa at der vedblivende
foregaar en Fordampning og alt-
saa bindes Varme, saafremt Luf-
ten ikke er helt mattet med Damp.
Det vaade Termometer vil derfor
synke, og Forskellen mellem de
Gradeantal, Termometrene vise,
er desto sterre, jo lengere Luften
er fra at vere mattet. Man faar
altsaa ved dette Redskab umiddel-
bart en Forestilling om Luftens
Fugtighedsgrad, men kan ogsaa
ved en lille Regning finde, hvor megen Vanddamp der er i
et vist Rumfang Lutft.

49. Dug og Regn. Paa en varm Sommerdag sker der

Fig. 24.
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en livlig Fordampning af Vandet paa Jordens Overflade.
Naar der efter en saadan Dag folger en klar og stille Nat, i
hvilken Varmeudstraalingen til Verdensrummet frembringer
en betydelig Afkeling af Jordoverfladen, vil Luften omkring
de fremstaaende Genstande, f. Eks. Gras og Blade, afkoles
under Dugpunktet, og Genstandene bedekkes med Dug.
Gaar Afkelingen vidt nok, dannes der Rim. Skyer og Tracer
forhindre Dugdannelsen, idet de tilbagekaste Varmestraalerne
til Jorden.

Vanddampe kunne ogsaa forteettes derved, at den fugtige
Luft selv afkeles; der dannes Taage nede ved Jorden eller
Skyer hgjere oppe. Aarsagen til Skydannelsen er i Reglen,
at den fugtige Luft stiger opad og derved afkeles. Naar en
Sevind stoder mod et hgjt Bjeerg, tvinges den opad, og Fugtig-
heden falder ned som Regn. Paa Norges Vestkyst er den -
aarlige Regnmeengde 1 & 2 Meter, hos os gennemsnitlig kun
60 cm., men intet Sted paa Jorden kan maale sig med
Himalayas sydlige Skraaninger, hvor Aarets Regnmangde
gaar op til 14 Meter. Ogsaa Varmen kan frembringe opad-
gaaende Luftstromme, som foranledige Dannelsen af Regn-
skyer, navnlig omkring Akvator, hvor Luftens Dampmangde
er overordentlig stor, hvorfor Regnen falder ganske ander-
ledes tet der end hos os. Ethvert Sted i den hede Zone
faar sin Regntid, omtrent naar Solen passerer Zenit, altsaa
for de fleste Steder 2 Gange om Aaret. Regnen falder kun
om Dagen, ofte 9 Timer i Trak og er tit ledsaget af sterke
Tordenvejr. Det er i det tropiske Beelte, man har fundet Nilens
Kilder og det meste af Kongoflodens Lgb; der ligger ogsaa
Amazonfloden i hele sin Udstreekning.

Opgaver.

27. I en Papins Kedel vil man holde Vandet ved 150°;
Sikkerhedsventilen er 2 [J; hvor meget maa den belastes?
Res. ca. 10 Kilo.

28.  Hvorfor lugter Eau de Cologne sterkest, lige naar
man tager Proppen af Flasken?

29. Hvorfor varmer Brande mindre godt, naar det er
fugtigt?
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30. Hvad er det, der sker, naar man herer Vandet synge
i en Temaskine, lige for Kogningen begynder?

31. Er det virkelig Damp, vi se staa ud af en Vand-
kedels Tud, naar Vandet i den koger?

32. 1 en Kolbe bringes en Del Vand godt i1 Kog; der-
efter bleser man ved Hjxlp af et Ror Dampen ud af Kolben
og frisk Luft ind. Lukker man da hurtigt Kolben med en
Prop, hvorigennem der gaar et Ror ned i Vandet, ser man
lidt efter et Springvand. Hvorledes forklares det?

33. Suger man Ater op i en Stikhavert ved Hjelp af
en lille Ballon, leber Veedsken straks af sig selv ud igen.
Hvorledes forklares det?

34. Et Glas af hosstaaende Form er til Dels
fyldt med Vand eller Vinaand, som ved Kogning har
udjaget Luften af Apparatet, for det blev tilsmeltet.
Bringer man lidt Vand paa begge Sider af Indsneev-
ringen, vil man ved at holde paa den nederste Del
med Haanden frembringe en Kogning gennem den
overste Vandsejle. Hvorledes forklares det?

35. Ved folgende Forsgg kan man overbevise Fig. 25.
sig om Voldsomheden af en Dampeksplosion. I et Termo-
meterrors Kugle bringer man lidt Vand og lukker derefter
Enden af Roret med lidt Lak. Reret anbringes i en Klemme.
og under Kuglen stilles et Lys. Efter et @jebliks Forlgh ind-
traeder der en forholdsvis sterk Eksplosion. Man maa med
Forsigtighed sorge for, at Glassplinterne, som slynges langt
" bort, ikke kunne ggre Skade.

: 36. 1 et Kalorimeter er der 1 Kilo Vand til 100. Til
hvilken Temperatur opvarmes det, naar man leder Dampen
fra 10 & kogende Vand ned i det?

Res. 16,29.

37. 1 et Torricellisk Ror findes der oven over Kvaeg-
solvet lidt Luft, som indtager en Leengde [ i Roret og har
Trykket . Ved at bringe lidt Alter ind i Roret faar man
Kvegsolvsojlen til at falde Stykket a@; hvor stort er
Dampenes Tryk?

B) ( b
Res. a (1 + JrW)

Jul. Petersen: Varmel®re. 4
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38. Hvorfor smtter der sig Dug paa ens Brilleglas,
naar man en kold Dag kommer udefra ind i en varm Stue?

Dampmaskinen.

50. Kedlen har i Reglen Form som en stor Cylinder
med afrundede Ender og dannes af sammennittede Smede-
jernsplader. Fyrrummet kan ved en fastliggende Kedel ligge
under dennes ene Ende, og Ilden stryger da langs Kedlens
Underflade, og de varme Forbrendingsprodukter fores i
murede Kanaler tilbage langs Siderne, for de gaa op iSkor-

stenen. Ofte ligger Ildstedet inde i selve Kedlen, og Ilden .

gaar da igennem en Meengde Jeernror, som- streekke sig paa
Jangs inde i Kedlen, helt omgivne af Vand. Skorstenen maa
ved store Dampanleg have en betydelig Hojde, for at den
kan give tilstraekkelig Trek til en livlig Forbrending paa
Ildstedet. Det er af Vigtighed, at der altid er Vand nok i
Kedlen, thi hvis noget af Ildpaavirkningsfladen blev tor, vilde
den opvarmes meget steerkt og give Anledning til en altfor
heftig Dampudvikling, naar Vandet sprejtede derop, eller der
blev tilfort mere Vand. For at sikre sig, at der altid findes
en passende Meengde Vand i Kedlen, forsyner man den med
et Vandstandsrer, som blot bestaar af et lodret Glasrer, hvis

Ender ved Hjelp af Metalror ere i Forbindelse, forneden med

Vandet, foroven med Damprummet. Tillige har Kedlen en
Sikkerhedsventil og et Manometer til at maale Damptrykket.
Det er bedst at benytte bledt Vand for at formindske Dannel-
sen af Kedelsten. Seetter der sig nemlig et storre Lag deraf
fast paa Kedlen, ledes Varmen daarligere ind til Vandet, og
Jernpladerne opvarmes sterkt. ~ Springer der da noget af
Stenen los, og det sterkt ophedede Jern kommer i Bergring
med Vandet, kan dette komme i den Leidenfrostske Tilstand
og ved Jernpladens Afkeling pludselig udvikle saa megen
Damp, at der bliver Fare for Eksplosion. Da nu Dannel-
sen af Kedelsten aldrig helt kan undgaas, er der paa
Kedlen en Aabning, hvorigennem den kan renses; under
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Brugen lukkes Aabningen med en fastskruet Plade. Ofte
bruger man for at formindske Dannelsen af Sten af og til
en Udblesning af Kedlen; denne er da i Bunden forsynet
med en Hane, og naar denne aabnes, uddriver Damptrykket
noget af det nederste Vand, i hvilket de udskilte faste Masser
vaesentlig findes.

5. Maskinen. Fra Kedlens Damprum forer et Ror
Dampen hen til selve Maskinen. Da denne ofte er opstillet
i et andet Rum end Kedlen, maa Damproret omgives med et
Lag af daarlige Varmeledere. Damproret 2 forer ind i
Gliderrummet K, hvis ene Side er plansleben og har tre
Udgange d, r og e, af hvilke den forste og sidste fore til
Enderne af Dampeylindren, medens 7 ferer ud til Atmos-
feeren. Langs den plane Veeg af Rummet K beveeger
Glideren sig; den er dannet som en Skaal med plansleben
Rand og kan i en enkelt Stilling, som paa Figuren, daekke
over alle tre Aabninger, medens den ved en ringe Beveegelse
op eller ned aabner for d eller ¢, men aldrig for 7. Hvis
Glideren er i sin overste Stilling, gaar Dampen fra K ind i
Cylindrens underste Del og driver Stemplet til Vejrs,
medens den Damp, som laa ovenover, gaar gennem e 0g 7’
ud i Atmosfeeren. Naar dette er sket, forandres Gliderens
Stilling, saa at Dampen nu kan komme ind igennem ¢ og
drive Stemplet ned igen, hvorved den brugte Damp gaar
bort igennem d og r o.s.v. Paa Lokomotiver drives den
brugte Damp genhem Roret » ud i Skorstenen; herved for-
oges nemlig Treekket i denne, saa dens Hgjde ikke behover
at vaere saa stor. Stemplet baerer en Stang, der gaar lufttet
gennem Cylindrens Laag og stadig holdes i samme rette
Linie, idet dens Beveegelse styres ved Hjelp af en Stoppe-
bosse, som er fastskruet paa Laaget. Stempelstangen er
ved et Led i Forbindelse med Stangen P, der atter er i leddet
Forbindelse med Stangen Q, Krumtappen. Denne sidder
fast paa Maskinens Hovedakse og virker ligesom et Slags
Haandsving, ved Hjelp af hvilket Stemplet under sin op- og
nedadgaaende Bevagelse kommer til at dreje Aksen rundt.
Dampens Tryk paa Stemplet virker altid i Retning af Cy-

lindren selv, altsaa lodret i den Maskine, som er afbildet paa
4’(-
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Figuren. Staar Krumtappen vandret, kan altsaa hele Trykket
komme til Nytte med Hensyn til Maskinens Omdrejning; i
andre Stillinger af @ bliver kun en Del af Trykket nyttigt,
og naar Stemplet er i sin overste eller nederste Stilling, de
dode Punkter, ligge Stempelstangen og P og Q i en ret
Linie, saa Damptrykket aldeles ikke kan hjzlpe til Omdrej-
ningen. For at denne kan ske jevnt, maa
Aksen derfor bere et stort Svinghjul X,
hvis Inerti er stor nok til at udjevne For-
andringerne i Kraftens Sterrelse. '
Gliderens Beveaegelse i de rette Ojeblikke
udfores af Maskinen selv ved Hjelp af den
ekscentriske Skive, som er en cirkelformet
Plade, der er fastgjort paa Hovedaksen, men I
saaledes at Skivens Centrum ikke falder i i
Aksens Midterlinie. Uden om den ekscentriske
Skive ligger der en los Ring, paa hvilken der
er fastgjort en lang Stang s, som er i leddet
Forbindelse med Gliderens Stang ¢. Naar nu
Maskinaksen (den lyse, mindre Cirkel) drejes
rundt, svinger altsaa den ekscentriske Skive
med og derved loftes og seenkes den lose
Ring og Stengerne s og ¢ en lille Smule.
Den Sidebevagelse, som den ekscentriske Skive
faar under Omdrejningen, bevirker, at Stangen
s svinger lidt til Siden, men paa Grund af
Leddet mellem s og ¢ kan den sidste vedlige-
holde en retlinet Beveegelse op og ned.
Sterre Uregelmaessighed i Dampmaskinens
Gang udjevnes ved Regulatoren V. Paa
Aksen anbringes et konisk Tandhjul, der
atter setter et andet konisk Tandhjul med
lodret Akse i Omdrejning. Paa den sidst nevnte Akses For-
lzengelse @ haenger der et Par Stenger V med nogle tunge
Kugler. Disse Stenger ere ved et Par andre satte i For-
bindelse med et Hylster &, som ligger uden om Aksen a.
Alle Forbindelserne ere leddede, saaledes at Kuglerne ved
Centrifugaltraekket, der opstaar ved Omdrejningen, kunne
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drives udad og derved lofte Hylsteret & desto mere, jo hur-
tigere Maskinen gaar. Paa/ er der anbragt en tynd Stang b,
som traekkker i et Spjeld, der findes inde i Dampreret Z. p
Lober Maskinen nu for hurtigt rundt, saa lukker den selv |
Dampspjzldet mere til, saa at Damptilstromningen formindskes.
Det bliver herved muligt at regulere Maskinens Gang, saa at
den gaar med samme Hurtighed, enten den har meget eller
lidt Arbejde at udfere, men i forste Tilfzlde bruges der na-
turligvis mere Damp.

Endelig behoves der ved enhver Dampmaskine en Fode-
pompe eller lignende Indretning, som kan pompe Vand ind ;
i Kedlen, eftersom Vandstanden synker. Denne Pompe drives
af Maskinen selv ved Hjelp af en ekscentrisk Skive. |

52. Forskellige Slags Dampmaskiner. Naar den brugte |
Damp drives ud i Luften, vil der under hvert Stempelslag
veere et Modtryk imod Stemplet af en Atmosfere eller lidt
mere. Hvis der altsaa arbejdes f. Eks. med Damp af b At-
mosferers Tryk, faar man kun Nytte af de 4. 1 Stedet for
at lade Roret  (Fig. 26) udmunde i Atmosferen, bruger man
derfor ofte at swtte det i Forbindelse med en lukket Be-
holder, Kondensatoren, som holdes fyldt med nogenlunde
koldt Vand. Herved bliver den brugte Damp fortaettet og
Modtrykket altsaa mindre. Man kalder en saadan Maskine
en Laviryksmaskine i Modsetning til de tidligere be-
skrevne Hojtryksmaskiner. Anvendes der Kondensator,
bliver det tillige nodvendigt at indrette et Par Pomper, en til
at skaffe Kondensatorvandet bort, efterhaanden som det op-
varmes ved Dampens Fortetning, og en til at pompe frisk
koldt Vand derind igen. Den forste kaldes Luftpompen, fordi
den tillige bortskaffer den Luft, som er blandet med Dampen,
idet nemlig Fodevandet, som bringes ind i Kedlen, indeholder
Luft i oplest Tilstand. Da begge de naevnte Pomper, som
nodvendiggores ved en Lavtryksmaskine, skulle drives af Ma-
skinen selv (ved Hjelp af ekscentriske Skiver), mistes atter
en Del af Fordelen, ligesom Maskinens Indretning er noget
mere sammensat. Det kommer derfor an paa Omstendig-
hederne, hvilken Slags Maskine man vil foretreekke. Paa
Dampskibe er der nem Adgang til koldt Vand, derfor bruges




her Maskiner med Kondensator, medens Lokomotiver arbejde
med Hgjtryk.

Meget hyppigt anvendes der
en Forening af Hej- og Lav-
tryk. Maskinen har da to Cy- A
lindre af forskellig Diameter, hver ] 1
med sit Stempel. Dampen traeder
forst ind ved @ i den med mindre
Gennemsnit, og Stemplet jager
den Damp, som befinder sig paa
den anden Side af det, igennem L Ll "
b og et Forbindelsesror over i A, b B
hvor den trykker det store Stempel Fig. 28.
ned, saaledes at den Damp, som
er nedenfor, drives gennem Aabningen B over i en Konden-
sator. Det lille Stempel faar ganske vist her et betydeligt
Modtryk, men til Gengeld bliver der et andet nyttigt Tryk i
den anden Cylinder, og dette bliver storre, fordi det virker
paa et storre Areal. Ere Stemplerne naaede til Bunden,
ledes Dampen ind gennem b, fra a til B og fra A til Kon-
densatoren. De forskellige Forbindelser til og fra Cylindrenes
Dampveje opnaas ved en temmelig sammensat Glider.

Endelig anvendes nu hyppigt Ekspansionsmaskiner.
Ved disse lukker Glideren fuldsteendig for Dampen fra Kedlen,
naar Stemplet har gennemlobet en Del af sin Bane, f. Eks.
Fjerdedelen deraf. Resten af Vejen virker Dampen altsaa
kun ved sin Udvidelse. Herved bliver dens Arbejde naturlig-
vis mindre, end hvis der hele Tiden virkede fuldt Damptryk,
men der spares Damp, og man kan opnaa et Arbejde af be-
stemt Storrelse billigere ved saadanne Maskiner.

53. Dampmaskinens Nyttevirkning angives i Heste-
kraefter. Disse kunne beregnes paa flere Maader. Der
bruges f. Eks. hyppigt et Apparat, Indikator, som er en
Slags Manometer, der swttes i Forbindelse med Cylindren
ved dens ene Ende, saaledes at man ved Indikatoren kan
maale Dampens Tryk paa Stemplet under hele dets Beveegelse
frem og tilbage. Da nu tillige Stemplets Areal og Vej kunne
maales, tilligemed Varigheden af et Stempelslag, saa kan man

2
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ligefrem udregne den Arbejdsmeengde, som Dampen leverer.
[det 75ksm. j Sekundet kaldes en Hestekraft, kan man da be-
stemme Maskinens indicerede Hestekraefter. Da en Del af
Maskinens Arbejde gaar med til at overvinde dens egne Mod-
stande, bliver dens nyttige Arbejde altid mindre. Hvor stort
dette er, maales med Bremsdynamometret (se Mek. Fys. Opg.43).
Driver en Dampmaskine f. Eks. et Veeveri, saa swtter Ma-
skinens Hovedakse/ ved Hjelp af Remskive og Rem en anden
Akse! i Omdrejning, hvorfra Beveegelsen overfores til alle
Veevene. Men hvis man kaster Remmen af Maskinaksen,
saa alle Vevene staa stille, kan man ved Bremsdynamometret
faa Dampmaskinen til at arbejde paa ganske den samme
Maade, det vil sige med samme Hastighed og samme Damp-
forbrug som ellers, og derved bestemme, hvor stort et Ar-
bejde der overfores paa Veavene.



Energi.

54. Arbejde og Energi. At udfore Arbejde er at be-
veege et Legeme imod en stadig virkende Modstand. Kaldes
Modstanden M Kilo og Vejen s Meter, da er Arbejdet Ms Kilo-
grammeter, hvis Vejens og Modstandens Retninger ere lige
modsatte ; danne de en Vinkel med hinanden, som er
1800 — v, er Arbeidet Mscosv (se Mek. Fys. § 25). Der-
som den Kraft K, som udferer Arbejdet, tager direkte fat
paa Legemet og beveeger det med jevn Hastighed, maa K
veere lig M, og da tillige Kraftens Vej r er lig med den
Vej s, hvorigennem Modstanden overvindes, have vi Kr = Ms.
Den samme Ligning galder (se Mek. Fys. § 30), dersom
Kraften ikke tager fat paa det Sted, hvor Modstanden virker, -
men udferer Arbejdet ved Hjelp af en Maskine, f. Eks. en
Trisse eller Vinde osv., saaledes at vi ogsaa her lige saa godt
kunne maale Arbejdets Storrelse ved Kraften multipliceret
med dens Vej.

En Kraft, som ved at beveege et Legeme kan udfore Ar-
bejde, siger man, har Energi. Denne afheenger altsaa ikke
blot af Kraftens Sterrelse, men ogsaa af den Bevagelse, den
kan give Legemet. Gnidningsmodstanden er saaledes en
Kraft, der ikke indeholder Energi, thi den kan ikke bevage
noget Legeme.

55. Beliggenhedsenergi. Hvis et Legeme med Vaegt K
ligger i en Hojde r, saa kan det ved at falde beveege en af
de nevnte Maskiner med jevn Hastighed og derved udfare
Arbejdet Kr. Vi sige derfor, at Legemet eller Tyngdekraften,
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som virker derpaa, har en Beliggenhedsenergi af Stor-
relse Kr, saa leenge Legemet ligger i sin oprindelige Stilling.
Er Faldet sket, har Legemet mistet sin Energi, men den
Byrde B, som er loftet gennem Hgjden s, har nu i Stedet
derfor faaet en Energi = Bs, og da dette Produkt er lig med
Kr, saa lere vi altsaa, at Beliggenhedsenergien ved
Maskinens Hjelp er flyttet fra det ene Legeme til det
andet, uden at Sterrelsen deraf er bleven for-
andret.

Naar Tyngdekraften har bragt et Legeme X til at falde
gennem Vejen 7, saa kunne vi ikke faa det tilbage til sin op-
rindelige Plads igen, uden at vi anvende en anden Kraft og
lade denne lofte Legemet og derved paa ny udfere Arbejdet
Kr. Noget lignende er Tilfeeldet med den Energi, som er
indeholdt i en Staalmagnet og et Stykke Jeern, som ligge i
Neerheden af hinanden. Men hvis vi i Stedet for Staalmag-
neten tage en Elektromagnet, bliver Forholdet et andet. En
Energi er der atter indeholdt i den Kraft, som virker mellem
Legemerne, men det er ikke Beliggenhedsenergi i den samme
Forstand som tidligere, thi naar Jernet er tiltrukket af Mag-
neten, saa kunne vi afbryde den elektriske Strom, som frem-
kalder Magnetismen, og uden nogen fremmed Energi flytte
Jeernet tilbage til sin oprindelige Plads.

56. Bevagelsesenergi. Hvis et Legeme med Veaegten A
falder frit, uden ydre Modstande, gennem Vejen 7, faar det
en Forggelse i sin Hastighed, bestemt ved Ligningen A2 — ¢2
= 2gr, idet h er Slutningshastigheden og ¢ Begyndelses-
hastigheden. Den samme Ligning gelder, naar Legemet
kastes skraat ud og bevaeger sig i en Parabel, idet 7 da blot
betyder Vejens lodrette Projektion, og ligeledes med samme
Betydning af », dersom Legemet falder paa en Skraaplan
eller krum Flade uden Gnidningsmodstand (se Mek. Fys. § 94

K

95). Ved Multiplikation med Legemets Masse m (: —a—)

0

Vi=]

og Division med 2 faas

smh2 —1mc®= Kr.
Idet Produktet af den halve Masse og Hastighedens Kvadrat
kaldes Legemets levende Kraft, siger Ligningen altsaa, at
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Legemet under Beveaegelsen faar en Forogelse i levende Kraft,
som netop er lig den tabte Beliggenhedsenergi.

Hvis Legemet efter Faldet ledes ind paa en ru Flade,
kan det lebe videre paa Grund af den opnaaede Fart og
derved overvinde Gnidningsmodstanden og udfere Arbejde,
eller det kan lofte sig selv, hvis Bevaegelsen ledes op ad en
skraa Flade. Herved bliver Hastigheden mindre, f. Eks. Ai,
og ifolge § 97 i Mek. Fysik gwlder Ligningen

Imh? — fmh? = Ms,

naar M er Modstanden og s Vejen, saaledes at Legemets Tabh
i levende Kraft er lig med det Arbejde, Legemet under sin
Bevegelse udforer. Fortswmttes Beveegelsen, indtil /¢ er bleven
—¢, saa faar man Ms= Kr, og Legemet har sin oprinde-
lige Hastighed. Vi lere heraf, at Legemet ved at afgive den
levende Kraft, det forste Gang modtog, kan udfere et Arbejde
lig med den oprindelig anvendte Energi. Den forsvundne
Beliggenhedsenergi bevares altsaa med uforandret
Storrelse som Bevegelsesenergi i Legemet.

Den samme Regel er i den nwevnte § i Mek. Fys. udvidet
til at gelde om foranderlige Krafter. Den gewlder ogsaa,
naar en Kraft swmtter et Legeme i Rotation. Energien findes
med uforandret Storrelse i det roterende Legemes levende
Kraft, 172, hvor / er Inertimomentet og ¢ Vinkelhastigheden.
Reglen kan ogsaa anvendes paa et System af Legemer, som
ere i Forbindelse med hverandre, hvortil dog er at bemarke,
at Energierne ofte kunne omdannes i andre Former end dem,
vi hidtil have navnet.

I et Pendul, som svinger, have vi en stadig Vekslen
mellem Beliggenhedsenergi i Yderstillingerne og Bevagelses-
energi i den lodrette Stilling. Et andet Eksempel have vi,
naar et Legeme af Tyngden bevaeges uden Modstand paa en
Linie, der bugter sig op og ned. Jo dybere Legemet er nede,
desto stgrre en Del af den samlede Energi er da til Stede
som Bevaegelsesenergi. Et tredie Eksempel have vi i staaende
Bolger (Mek. Fys. § 144); i de Ojeblikke, Bolgeformen er til
Stede, have vi udelukkende Beliggenhedsenergi, men !/, Sving-
ningstid senere kun Beveaegelsesenergi.

Produktet K, som vi hidtil have opfattet som den af
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Kraften anvendte Energi, kalder man ogsaa ofte Kraftens
Arbejde. Thi Arbejdet maales virkelig ved dette Produkt,
baade naar Kraften bevaeger et Legeme jevnt, og naar Ar-
bejdet udfores derved, at et Legeme mister den Hastighed,
som det har opnaaet, fordi Kraften har virket paa det gen-
nem en vis Vej.

57. Varmeenergi. Det ser undertiden ud, som om den
Energi, der har udfert et Arbejde, bagefter er forsvunden,
for Eks. naar en Kraft ‘overvinder en Gnidningsmodstand eller
sammentrykker et uelastisk Legeme. Ved naermere Betragt-
ning vil man i saadanne Tilfelde finde, at der viser sig andre

Naturkreaefter, saasom Varme eller Elekiricitet. Man mserker
for Eks. tydeligt en Opvarmning af Hwnderne, naar man
gnider dem mod hinanden; hamrer man paa et Stykke Jeern,
bliver det varmt, en dygtic Smed kan hamre det gladende;
to Stykker tort Trae kunne gnides mod hinanden, til der gaar
lld i dem. Det sidst nmvnte Forseg kan gores med et
tilspidset Stykke Tree, der presses mellem to Treplader og
bringes til at rotere hurtigt, ved at der trackkes frem og til-
bage i en Snor, som er lagt en Gang omkring Traestykket.
Tage vi en lille sterk Metalcylinder med et twmt sluttende
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Stempel og i Bunden af dette anbringe lidt Fyrsvamp, saa
kan man let faa denne i Gled ved hurtigt at slaa Stemplet
ned i Cylindren, saa Luften sammenpresses. Naar en Kanon-
kugle gennembryder en Panserplade, opstaar der et Lysglimt.

Omvendt se vi i Dampmaskinen, at Varmen er i Stand
til at udfore Arbejde og altsaa indeholder Energi. Sporgs-
maalet bliver nu, om der er noget bestemt Forhold mellem
Arbejdsmaengde og Varmems:ngde, naar den ene forsvinder
og den anden derved opstaar.

58. Varmeakvivalentet. Det sidst naevnte Sporgsmaal er
forst undersogt for cr. 50 Aar siden af en tysk Laege, Mavyer,
og af Colding i Kebenhavn. Den sidste benyttede en belasset
Sleede, som blev trukken hen ad et Par Metalskinner, der
laa paa et vandret Underlag. Arbejdet, som gik med til at
overvinde Gnidningsmodstanden, maaltes ved et Dynamometer,
og Opvarmningen blev bestemt ved at iagttage Skinnernes
Udvidelse. Hvorledes Mayer bar sig ad, skal blive omtalt i
det folgende. Begges Arbejder have imidlertid ikke haft
megen Betydning og bleve hurtigt stillede i Skygge af de
Resultater, som Englenderen Joule opnaaede. Denne
har udfert en Meengde nejagtige Forseg for at faa Spergs-
maalet besvaret, idet han paa mange forskellige Maader lod
en Kraft udfere Arbejde, saaledes at der fremkom Varme.
Det mest bekendte af disse Forseg bestod i, at han lod et
Vegtlod falde paa en saadan Maade, at det satte en Akse i
Rotation. Aksen var anbragt inde i et lukket Kalorimeter
og bar nogle Vinger, som under Omdrejningen piskede mod
Vandet, saa der fremkom en betydelig Modstand. Det blev
saaledes ikke saa ringe et Arbejde at dreje Maskinen rundt,
og Kalorimetret blev derved opvarmet. Nu beregnede Joule
den anvendte KEnergi, nemlig det faldende ILegemes Vaegt
multipliceret med Faldhgjden, derfra subtraherede han den
Bevegelsesenergi, der fremkom i alle Apparatets Dele, og
Resten viste sig da efter nogle flere Korrektioner at staa i
et konstant Forhold til den i Kalorimetret udviklede Varme.
Forholdet blev altid det samme, hvilke Stoffer der end bleve
benyttede til at udfere Arbejdet med, og hvilken Maade
Modstanden end frembragtes paa. Joule har fortsat sine




62

Forseg gennem mange Aar, og Resultatet er blevet det, at
der opstaar 1 Kilogramkalori for hver 428 Kilogram-
meters Arbejde, der udferes, saafremt den dertil anvendte
Energi ikke omdannes til andre Former end Varme. Den
navnte Talverdi, som af nogle Fysikere swmttes lidt lavere,
omtrent 424, kalder man Varmeakvivalentet.

Foruden Joule har navnlig Hirn (i Elsas) beskeettiget sig
med dette Sporgsmaal. Han har dels beregnet Varmesmkviva-
lentet ved at omdanne Arbejde til Varme paa andre Maader
end dem, Joule brugte, og dels er han gaaet den omvendte
Vej, idet han udregnede det Arbejde, som en vis Varme-
mzngde igen kunde pramstere. Han maalte den Varme, som
Dampen i en Dampmaskine forer bort fra Kedlen i en vis
Tid, og den Varme, som den brugte Damp i samme Tid
afgiver til Kondensatoren. Endvidere maalte han, f. Eks. ved
Hjeelp af et Bremsdynamometer det Arbejde, som Maskinen i
den betragtede Tid udrettede. Dette skulde med Enhederne
Kilogramkalori og Kilogrammeter veere 428 Gange Differensen
mellem de navnte to Varmemwxngder. Hirn fandt et For-
holdstal, der var saa nser ved det rette, som det kunde
ventes i Betragtning af de store Vanskeligheder, som For-
soget frembyder.

59. Forseg til Beregning af Varmezkvivalentet kunne ud-
fores ved folgende Apparat, der kun er en Aindring af Joules, saaledes
at Beregningen bliver lettere. A er et Kalorimeter, som er forsynet med
en Akse, der barer et Tandhjul, saaledes at det kan sattes i hurtig Ro-
tation ved et System af andre Tandhjul. Gennem Kalorimetrets Aabning
foroven gaar der et Messingror, som ender i en Spids, der hviler paa
Kalorimetrets Bund. I Roret er der indsat et Termometer, som viser
Tiendedele af en Grad, og for at det kan vise Kalorimetrets Temperatur,
har Messingroret nogle Huller paa Siden. FEndvidere har Reret paa
Siden nogle Vinger, som ved Omdrejningen lige kunne passere gennem
Mellemrummene mellem nogle tilsvarende Vinger, der ere anbragte paa

Kalorimetrels Inderveaeg. Drejer man nu Apparatet rundt, folger Messing-
roret villigt med, og Vandet inde i Kalorimetret kommer blot i Rotation,
saa man ingen synderlig Modstand mzrker. Hvorledes denne derimod
frembringes, er vist i Fig. 81, som forestiller den overste Del af Appa-
ratet, set fra oven. B er den Del af Messingroret, som rager op over
Kalorimetret og indeholder Termometret C. Paa B er der befastet et
firkantet Stykke Metal, som barer en Stang L med en Cirkelbue, der
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ligger vandret og har Centrum midt i B. Stangen kan kun beveaege
sig ganske lidt til Siderne, idet den standses af et Par Stotter S og St
Paa Cirkelbuen befaestes en Snor, som
forer hen over en Trisse med vandret
Akse og hearer et Veegtlod, PKilo. Der-
ved tvinges L ud til den ene af Stot- i
terne, og Messingrgret holdes stille,
medens selve Kalorimetret swttes i Ro-

tation. Herved opstaar der en betydelig B ;
Modstand i Vandet, der nu er forhindret

i at faa den samme Rotaton som Karret i_J s
selv. Ved foroget Rotationshastighed —”] [3l
stiger Modstanden, og naar den har & '__]
naaet en vis Sterrelse, kan P ikke len- e

gere holde Cirkelbuen og derved Mes- _j l:
singroret fast, men Stangen L tvinges | 5 |
ved Vandets Tryk paa Messingrorets *j [__
Vinger over mod det andet Stottepunkt.

Fremgangsmaaden er nu den, at H

man afpasser Rotationshastigheden saa-
ledes, at Stangen L svinger frem og til-

bage mellem Stotterne, hvorved man m AT

¢ il L
kan gore Regning paa, at Vandets Mod- :
stand imod Beveagelsen inde i Kalori-

metret holder Ligeveegt imod Veegten P.
Momenterne afModstanden og Vaglen P / \
cre derfor ens store, og under 1 Om-
drejning af Kalorimetret er altsaa det Fig. 30.
udferte Arbejde =— P.27q, idet @ er Radius for Cirkelbuen,  udtrykti
Meter. Apparatet beveeges f. Eks. i 10 Minutter, og Kalorimetret¥ gor
derved n Omdrejninger, og Arbejdet er

n.P.2xq Kilogrammeter.
Samtidig er Temperaturen stegen ¢9, —*——l_L S o
men denne Stgrrelse maa rettes, fordi B@ :
der er udstraalet Varme under Forsaget. S /
For at tage dette med i Regningen
begynder man Forspget ved Stuens
Temperatur, og naar de 10 Minutter
ere gaaede, tager man Veegten P og
Stangen L bort og drejer derefter

Fig. 31.

atter i 10 Minutter. THerved viser det sig, at Temperaturen
synker «%; man kan da gere Regning paa, at Udstraalingen ‘

0
¥ 3
under selve Forspget har herovet Kalorimetrets Vand -~ Kaldes Veegten
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af dette pkilo og Vandveerdien okilo, hay altsaa Arbejdet givet os en
Varmemangde
(p+v)(t+ g) Kilogramkalorier.
Varmezkvivalentet, », faas da afd Ligningen
n.P2ra=zx.(p+o -+ »%)

Vandveerdien maa veere bestemt forud; det sker bedst paa folgende
Maade. Forst haeldes ¢ gr- Vand af lidt hojere Temperatur end Stuen i
Kalorimetret, og det iagttages, at Temperaturen paa Grund af Udstraa-
lingen falder «® i 10m, idet man af og til rerer rundt i Vandet. Der-
efter filtrerer man gennem et Klede en Blanding af Vand og Sne ned i
Kalorimetrel, saa at man er vis paa at faa Vand af 0° hzaldt derned.
Lad dettes Vaegt veere Q og Temperaturen i Lobet af 2 Minutter falde
fra 70 til /0. Man iagttager i de neste 10m Temperaturfaldet 59 paa
Grund af Udstraaling. Temperaturtabet i hvert af de 2 Minutter, hvori

Blandingen gik for sig, har da varet % lf(} + »]’% , og man faar Ligningen

@inain { " e = ot h2El),

Heraf findes o; det er bedst, at ¢ og Q begge omtrent ere Halvdelen af
den Vandmangde, Kalorimetret kan rumme.

60. Elektrisk Energi. De elektriske Krefter indeholde og-
saa Knergi og udfere Arbejde, naar de beveege en Elektricitets-
mangde. Hvis Maengden m beveeges mellem de konstante
Potentialer V og v, er Arbejdet m (V—v) (se Elektricitets-
leren § 25), og en Energi af denne Storrelse er forsvunden
som elektrisk Energi. Tage vi en hel lukket Ledning, i
hvilken der findes en elektromotorisk Kraft £ og en Strom
af Styrken i, vil der i 1 Sekund afswmttes Energien Fi i
Stremlobet (se § 59). Denne Energi kan omdannes i flere
Former. Simplest er Forholdet, dersom Strommen intet ydre
Arbejde udferer, idet Omdannelsen da sker udelukkende til
Varme efter Joules Lov. Stremstyrken / Ampére afsaetter i
1 Sekund Varmemaengden

0,24 & R Gramkalorier,
dersom hele Ledningen har Modstanden /2 Ohm. Denne Varme-
mengde er wkvivalent med et Arbejde, som udtrykt i Kilo-
grammeter er ooy .0,242 R .428 eller omtrent {; 2 R.
Idet {; Kilogrammeter kaldes 1 Joule, bliver Stromenergien

2R Joule
i et Sekund. Ved at swtte Udtrykkene £7 og 2 R lige store.
faas Ohms Lov H—1l,
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hvorved tillige Enheden, Volt, for den elektromotoriske Kraft
bliver bestemt (se El. § 60 og 61).

Udfgrer Strommen tillige et ydre Arbejde, A Joule, faar

man Ligningen
Ei=0R4 A,
som er anvendt i Elektricitetsleren § 67 og 83.

Naar man frembringer Elektricitet ved de almindelige
Elektrisermaskiner, er Oprindelsen til den elektriske Energi
det Arbejde, man udferer ved Drejningen. En Del af den
dertil anvendte mekaniske Energi omdannes dog straks til
Varme ved Overvindelse af Gnidningsmodstanden og bliver
saaledes praktisk unyttig. Dette Tab er mindst ved Influens-
maskinerne, hvorfor man ved disse opnaar en sterre Virkning
med mindre Anstreengelse. Naar man frembringer en Induk-
tionsstrom i en Ledning ved at bevege denne gennem et
magnetisk Felt, gelder der altid den Regel, at Induktions-
strommens Retning er en saadan, at Kraftvirkningen mellem
den og Feltet modsatter sig den Beveegelse, som fremkalder
Strgmmen. Den fremkomne Stremenergi er da sekvivalent med
det udferte Arbejde. Det bedste Eksempel herpaa er Dyna-
moerne. I de forste Forsgg, Joule gjorde for at finde Varme-
xkvivalentet, lod han en lukket skruedannet Ledning inde i
et Glasror rotere mellem Grenene af en steerk Magnet. Den
fremkomne Induktionsstrom blev straks til Varme i L.edningen,
og hele Varmemaengden maaltes, idet Glasrgret var fyldt med
en Vadske, hvis Temperaturstigning kunde iagttages.

I Termosgjler omdannes en lille Del af den tilforte
Varmemsangde til elektrisk Energi.

6l. Kemisk Energi. Ved en kemisk Forbindelse mellem
forskellige Stoffer udvikles der i Reglen Varme; da denne er
en Form af Energi, kan man ogsaa sige, at de paagaldende
Stoffer besidde en vis kemisk Energi, som omdannes til
Varmeenergi, naar Forbindelsen sker. Naar 18 Brint for-
binder sig med 8¢ IIt til Vand (efter Rumfang halv saa
megen IIt som Brint), opstaar der cr. 34400 Gramkalorier;
18 Kulstof forbinder sig med §er [t til Kulsyre og udvikler
derved cr. 8000 Gramkalorier.

I de almindelige galvaniske Elementer er det kemisk

Jul. Petersen: Varmelsre. 5
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Energi, som omdannes til elektrisk Energi, og denne bliver
atter omdannet, for en stor Del til Varme i Ledningen. I
Reglen bliver dog en Del af den kemiske Energi straks til
Varme (se Elektricitetsleeren § 69).

Naar man ved Hjelp af en Dynamomaskine dekompo-
nerer Vand i Ilt og Brint, er det mekanisk Arbejde, som til-
sidst omdannes til kemisk Energi. For altsaa ved Dekompo-
sition at tilvejebringe 12 Brint og 8sr [It, behgves der et
Arbejde, som er @kvivalent med 34400 Gramkalorier =
34,4 Kilogramkalorier = cr. 14600 Kilogrammeter. T Virke-
ligheden maa Arbejdet veere meget storre, idet en Del om-
dannes til Varme i Ledningen efter Joules Lov, 0g en Del
bliver til Varme ved Overvindelsen af Gnidningsmodstandene:

Naar et Akkumulatorbatteri lades fra en Dynamo, op-
sparer man i Batteriet en Del af den anvendte Energi i Form
af kemisk Energi. Denne afgives igen ved Udladningen af
Batteriet og omdannes i den Form, man onsker.

I Forbindelse med den kemiske Energi staar Muskel-
energien, som levende Vesener ere i Besiddelse af. Denne
har nemlig sin Oprindelse i Neeringsmidierne, som omdannes
i Legemet. Det var ved Betragtningen heraf, at Mayer kom
til sine Undersggelser over Energien. Han sluttede nemlig
paa folgende Maade. Naar to Mennesker indtage den samme
Nexring, maa der ved dennes Omdannelse i Legemet udvikles
samme Varmemangde. Hvis det ene Menneske nu intet be-
stiller, medens det andet udferer et Arbejde, hvorved der
fremkommer Varme uden for hans eget Legeme, saa vil
denne Varme i Virkeligheden vaere en Del af den, som hid-
rorer fra Omdannelsen af Neeringsmidlerne, og en mindre
Del af disses kemiske Energi vil komme Arbejderen til Gode.

62. Kredsproces. Energierne optrede ikke altid i Former, der
ere saa let kendelige og tilgeengelige for Regning, som dem vi i det fore-
gaaende have betragtet. Ethvert Legeme indeholder f. Eks. altid en vis
Varmemangde og besidder derfor Energi, selv om det er afkolet saa
meget, vi ere i Stand til. Ligeledes vil et Legeme udvide sig og udfere
Arbejde, dersom vi formindske Trykket udvendigt, saaledes at Udvide-
kraften meddeler Legemet Energi. Naar vi derfor ville undersoge Reglen

for Omdannelsen af Energierne paa den rigtige Maade, maa vi tage alle
de optreedende Energiformer med i Betragining. Lad os f. Eks. tage en
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Metaltraad og hzenge den op i lodret Stilling og strakke den et Stykke /
ved Hjzlp af et Vagtlod P. Dette mister Beliggenhedsenergien P/, men
vi kunne aldeles ikke slutte, at denne forvandles til Varme i Traaden;
tveertimod viser det sig, at Traaden afkoles ved Strzkningen. Sagen er
den, at den spandte Traad nu er i cn anden Tilstand end oprindelig og
derfor indeholder en hel anden Energimengde end fra forst af. Dersom
vi udfere Forsoget paa den Maade, at vi pjeblikkelig slippe den spaendte
Traad tilbage til sin oprindelige Leengde og samtidig lade den udfere
Arbejdet A, saa er hele den tabte Arbejdsverdi Pl — A, og det vil nu
vise sig, at Traaden faar en dermed ekvivalent Varmeforogelse. Vi
kunne ogsaa gore Forsoget paa en lidt anden Maade: vi lade den
strammede Traad henge rolig, indtil den har Omgivelsernes Temperatur,
og derved optager den fra disse Varmemangden Q. Vi slippe den der-
efter tilbage og lade den udfere Arbejdet A; samtidig opvarmes den og
afgiver Varmemengden @ til Omgivelserne, for den atter faar sin op-
rindelige Temperatur. Vi ville da have Q1 — Q @®kvivalent med Pl — A,
thi Q@ —Q er hele den Varmemeangde, som Omgivelserne have mod-
taget fra Traaden, medens den selv gennemlob sine Forandringer og
vendte tilbage til den oprindelige Tilstand, og Pl — A er hele den Ar-
bejdsmangde eller Energi, som Traaden har modtaget fra Omgivelserne.

Naar et Legeme som i sidst nmvnte Tilfwelde gennemlober en Rakke
Forandringer og tilsidst vender tilbage til sin oprindelige Tilstand, siger
man, at det har udfort en Kredsproces. Reglen om Varmeskvivaientet
kommer nu i sin ngjagtige Form til at lyde saaledes: Naar et Legeme
gennemlober en Kredsproces, vil det Arbejde, Legemet
modtager fra Omgivelserne eller afgiver til disse, vare
xkvivalent med den Varmemangde, det samtidig afgiver
eller modtager.

Som et andet Eksempel paa en Kredsproces kunne vi navne de
Forandringer, Vandet undergaar i en Dampmaskine. I Kedlen modtager
det Varme fra Ildstedet; i Cylindren afgiver det Arbejde til Stemplet og
den brugte Damp modtager Arbejde fra Stemplet, idet den drives ned i
Kondensatoren; her afgive Vanddampene Varme og blive til Vand, som
atter modtager Arbejde, idet det af Fadepompen drives tilbage til Kedlen,
hvor det atter modtager Varme og fores tilbage til sin oprindelige Til-
stand. Differensen mellem de Varmemengder, som Vandet under Kreds-
processen modtager og afgiver, er mkvivalent med Differensen mellem
det Arbejde, som det i samme Tid afgiver og modtager.

Eller lad os tage en Ledningstraad, hvorigennem der gaar en elek-
trisk Strom, som fremkaldes af et galvanisk Element, og lad Traaden
bevaege sig i et magnetisk Felt under Paavirkning af de elektromagnetiske
Krefter. Naar Traaden har fuldfert sin Bevaegelse og udfert et Arbejde
(overvunden Gnidningsmodstand eller fremkaldt Beveegelsesenergi), kunne
vi endnu intet bestemt slutte, idet Traaden har forandret sin Stilling.
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Forst ved at fore Ledningen tilbage til sin oprindelige Plads fuldende vi
Kredsprocessen, og da dette kan ske uden noget ydre Arbejde, naar vi
forst afbryde Ledningen, saa se vi, at der i dette Tilfelde ikke er Tale
om Beliggenhedsenergi i den simple Betydning af Ordet, men den kemiske
Energi, som gores disponibel i Elementet, maa vare omsat til Varme i
Traaden og til det ydre Arbejde, som den udferte ved sin Beveagelse.
Derved faas Ligningen (se Elektr. § 83).
Bt =S R e

63. Luftarternes Energiindhold er undersogt af Joule. Han
benyttede to Beholdere, forbundne ved et Ror med Hane. I den ene,
A, var der fortettet Luft, den anden, B, var lufttom. Hver Beholder
blev nedsanket i sit Kalorimeter, og Hanen aabnedes, saa en Del af
Luften strommede fra A til B. Det Kalorimeter, som indeholdt A, blev
afkolet, idet Luften i denne Beholder udforte et Arbejde ved at sammen-
presse Luften i den anden. Derimod blev det andet Kalorimeter, hvis
Beholder modtog Arbejdet, opvarmet. Naar begge Beholdere nedsznkedes
i samme Kalorimeter, og Forseget blev gjort paa ny, viste der sig ingen
Varmetoning. I dette Tilfwlde udferer Luften intet Arbejde paa noget
fremmed Legeme, og da dens Varmeindhold ifplge Forseget bliver ufor-
andret, saa kan der heller ikke veare sket nogen Forandring med den
Energi, som Luften indeholder paa Grund af Virkninger mellem
dens enkelte Dele, eller med andre Ord en bestemt Luftmzngdes Energi
afhenger ikke af dens tilfeldige Rumfang, men udelukkende af dens
Varmegrad. Udforer altsaa en Luftmasse ved sin Udvidelse Arbejde paa
et fremmed Legeme, saa vil den lide en wkvivalent Afkeling, dersom
der ikke sker nogen Varmetilforsel, og ifald man ved en saadan holder
Temperaturen konstant, saa er den tilforte Varmemzngde ekvivalent
med Arbejdet.

Det forstnzevnte finder Anvendelse til Kuldemaskiner, som indrettes
efter folgende Princip. Fn Luftmasse sammenpresses, og den udviklede
Varme bortledes; derefter lader man Luften udvide sig og udfere Arbejde,
hvorved der kan frembringes en betydelig Kulde, saa Temperaturen kan
gaa meget langt ned. Store Maskiner af denne Art anvendes undertiden
til Afkeling af Lokaler, f. Eks. Bryggerier og Mejerier.

Det er nu ogsaa muligt paa Grundlag af den nmvnte Swmtning at
beregne Varmemkvivalentet ved Hjelp af Luftens Udvidelse. Tage vi
f. Fks. en Cylinder med Radius »m og Hojden 2m og deri afspeerre
atmosfzrisk Luft med Vagtfylden / ved Hjelp af et Stempel, saa vil en
Opvarmning af Tuften drive Stemplet i Vejret og udfore Arbejde. Trykket
paa Stemplet er 7 72.10330 kilo, og en Opvarmning af 1° udvider Luftsoj-
lens Hojde Stykket /¢ Meter, idet « er Udvidelseskoefficienten 0,00367.

Arbejdet er derfor
7 72 he. 10330 kgm.

Kaldes Luftens Varmefylde ved konstant Tryk c, og ved konstant
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Rumfang ¢, behoves der til Opvarmningen, eftersom Tryk eller Rum-
fang hnldes uforandrede, Varmemengderne
w2 h.1000 1 Ep eller 7 7% b 1000 /. ¢, Kilogramkalorier.

Forskellen mellem dlsse Varmemzngder maa vere sekvivalent med

Arbejdet; kaldes Varmeakvivalentet x, have vi derfor
1000 £ ((’p G )x = 10330.

Indsettes heri f = 0,0018, « = 0,00367 og ¢, = 0,2374 samt
e o
v T4l
Mayer ZAkvivalentet.

faas den rigtige Vaerdi for . Paa denne Maade bestemte

64. Energiernes Nytte, To Energiformer, som have samme
Storrelse, ere ikke altid lige nyttige for os, idet det kan vwere vanske-
ligere for os at benytte den ene af dem til vore forskellige Formaal.
Tage vi f. Eks. en vis Luftm®ngde af Temperatur ¢, indelukket 1 sammen-
presset Tilstand i en Cylinder med Stempel, kunne vi lade den udvide
sig og derved udfere Arbejde. Men hvis vi have den samme Luftmaengde
med samme Temperatur i fortyndet Tilstand (altsaa storre Rumfang),
saa er Energien efter Joules Forspg den samme, men det er meget
vanskeligere for os at benytte den. Ligeledes kan en lille Luftmaengde
med hgj Temperatur godt indeholde samme Energi som en stor Meengde
med lav Temperatur, men det er ulige lettere at benytte den forstes
Energi til at udfore Arbejde, for Eks. ved at bruge dens Varme i en
Dampmaskines Kedel.

I Almindelighed er Beliggenhedsenergi let at anvende, idet vi blot
behove at lade den Beveegelse foregaa, som Krefterne kunne udfore;
ligeledes kan Bevagelsesenergi fuldstendig omdannes i andre Former.
Af disse Grunde ere f. Eks. godt konstruerede Vandhjul meget fordel-
agtige Maskiner. Det er nu en almindelig Erfaring, at alle Vegne, hvor
der foregaar en Bevagelse, saaledes at der udfores Arbejde, vil en Del
af Energien omdannes til Varme, og det bliver derfor ganske naturligt
et Sporgsmaal, hvorledes det omvendt har sig med at gore en Varme:
mangde nyttig i Form af Arbejde.

Den som forst grundig undersogte Dampmaskinens Teori, var Fransk-
manden Carnot. Han levede lige i Begyndelsen af dette Aarhundredey
og kendte derfor ikke Loven om Energiernes Forvandlinger, ligesom han
ogsaa havde den forkerte Opfattelse, at Varmen var et Stof, der var
ligesaa uforgangeligt som alle andre Stoffer. Han opfattede Damp-
maskinens Virkning saaledes, at Varmemengden Q, anvendt under
Kedlen, ved Maskinens Gang gik over i Kondensatoren med uforandret
Sterrelse, og Nyttevirkningen fremkom derved, at Varmen sank fra den
hojere Temperatur til den lavere, ligesom et Veegtlod udferer Arbejde
ved at falde fra en Hojde til en anden. Ved sine Undersogelser herover
var det, at Carnot udtenkte Begrebet om Kredsprocesser, ved hvilke et
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eller andet Stof gennemlober en Reekke Forandringer og vender tilbage
til sin oprindelige Tilstand, saaledes at det paa ny kan udfore den

~ samme Proces. Idet vi holde os til saadanne Processer, hvor der ud-

fores Arbejde ved Hjelp af Varme, og forelobig holde os til Carnots
Udtryksmaade, kunne vi sige, at der under Processen finder et Varme.
fald Sted fra en Temperatur til en anden, og at der som Akvivalent
derfor udfores et ydre Arbejde. Men nu viste Carnot, at der iblandt
alle Kredsprocesser findes nogle, som foregaa paa en saadan Maade, at
Forandringerne med det arbejdende Stof kunne foretages 1 omvendt
Orden, hvorved Resultatet bliver det, at der bruges et ydre Arbejde af
samme Storrelse som det, der for blev vundet, medens man faar den
samme Varmemeengde loftet fra den lavere til den hojere Temperatur.
Saadanne Processer kaldes reversible, men det er ingenlunde alle
Kredsprocesser, der have denne Egenskab. Endvidere viste Carnot, at
man ved reversible Kredsprocesser faar den storst mulige Nyttevirkning
af den anvendte Varme, og at det ved disse Processer er ligegyldigt,
hvilket arbejdende Stof der anvendes, naar det blot er den samme
Varmemangde, der falder mellem de to samme Temperaturer. En
Maskine, der arbejder paa denne Maade, er derfor saa fuldkommen,
som det teoretisk er' muligt at faa den, og Carnot antog, at Arbejdet,
der udfores ved saadanne Maskiner, maa veere proportionalt med
Storrelsen
Q(T —1)

naar Varmemangden Q falder mellem Temperaturerne 7' og f.

Carnots Anskuelser om Varmens Natur og Uforgzengelighed vare
som sagt urigtige. Med vort nuvearende Kendskab til Energiforvand-
lingerne maa vi opfatte Dampmaskinens Virkning paa folgende Maade.
Der tilfores Kedlen en vis Varmemangde Q ved Temperaturen 7, 0g
under Maskinens Gang vil en Del af denne, ¢, gaa over i Kondensatoren
og faa en lavere Temperatur ¢; Resten Q — ¢ bliver derimod omdannet
til Arbejde efter det bekendte Zkvivalentforhold. Ved at mndre nogle
af Carnots Udtryk bliver det muligt at fastholde flere af hans Slutninger,
navnlig om de reversible Kredsprocesser, og Arbejdet kan ved disse
fremdeles antages at veere proportionalt med Q (T—t). Hvis o betyder
en Konstant (Carnots Konstant), der ikke afhenger af det arbejdende
Stof, saa kan Arbejdet altsaa settes lig med

e Q (T—1).

Hvilken Verdi Konstanten har, kan man finde ved et Eksempel,
idet vi veelge en Maskine, der arbejder efter en reversibel Kredsproces
paa en swrlig simpel Maade, som ogsaa er angivet af Carnot. (Carnots
Kredsproces). Det viser sig derved, at naar Arbejdet maales i mekaniske
Enheder, saa bliver

B
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idet A er Varmens mekaniske Alkvivalent og @ den absolute Temperatur
af den Varmemsengde, som tilfores Maskinen.
Naar vi altsaa satte @ =7 + 273 og A — ¢ - 273, faas Arbejdet
AQ (60—0)
“ ;
og da Varmemengden Q har den mekaniske Verdi AQ, bliver Nytte-
virkningen eller Forholdet mellem det udforte Arbejde og hele den
Arbejdsveerdi, som er indeholdt i den anvendte Varmemszngde,
aO—~0
2

Men Maskinens Nyttevirkning kan ogsaa settes lig Forholdet mellem
den Varme, som omdannes til Arbejde, og den hele Varme, som tilfores
Maskinen. Vi have derfor

O—06 Q—q (5] q

=—=naiie]lep e =R p
[2) Q ) Q

Naar en Varmemaskine altsaa arbejder efter en Kredsproces, saa-
ledes at den vedvarende omdanner Varme til Arbejde, uden at der
samtidig sker andre Energiforandringer, saa er Forvandlingen af Varme
til Arbejde kun mulig paa den Betingelse, at en vis Varmemangde ¢
vedbliver at vare Varme men faar en lavere Temperatur og derved
bliver mindre nyttig. Thi for @ = 6 udforer Maskinen slet intet Arbejde,
og ¢ kan kun blive 0, dersom 6==0, detvil sige, dersom Kondensatoren
kan holdes paa det absolute Nulpunkt, men dette er umuligt.

I Praksis kan man aldrig konstruere saa nyttige Maskiner, idet man
ikke fuldsteendig kan felge Carnots Proces og heller ikke kan undgaa
Varmetab ved Udstraaling og Ledning I Hovedsagen arbejder dog en
Dampmaskine paa den nevnte Maade, og vi kunne i al Fald bestemme
en Grense for Dampmaskinens Nyttevirkning, naar vi kende Kedlens og
Kondensatorens Temperaturer. FEre disse f. Eks. 150° og 500, faar
Broken i Veerdien 5 7i+»1%9717(37ji502 eller cr. 1.  Starre

2} 273 + 150
Nyttevirkning af den tilforte Varme kan ikke faas uden ved at forandre
Temperaturerne. For Kedlens Vedkommende kan man ikke naa hojere
end til hen imod 200, dels fordi Damptrykket da er meget stort, og dels
fordi alle Pakninger da blive utette. Jo lavere Temperatur man kan
holde i Kondensatoren, desto bedre er det.

Man kan nok i enkelte Tilfzzlde omdanne en Varmemaengde helt til
Arbejde, men da kun paa Betingelse af, at en anden Energi gaar over
i en mindre nyttig Form. Lad os f. Eks. tage en Luftmeengde indelukket
i en Cylinder med Stempel. Dette kan da drives ud ved Luftens Udvide-
kraft og derved udfere Arbejde. For at hindre Luften i at afkoles,
medens Udvidelsen foregaar, kunne vi udefra tilfore saa megen Varme,
at Luftens Temperatur holder sig uforandret. Derved beholder den hele
sin Energi, og det er i Virkeligheden den udefra tilforte Varme, som
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helt omdannes til Arbejde. Men nu er Luften i fortyndet Tilstand, og
jo mere den er udvidet, desto vanskeligere er det at benytte dens Energi,
som det tidligere er fremheevet. Dersom vi ville fuldende Kredsprocessen
og bringe Luften tilbage til sin oprindelige Tilstand, saa maa den sammen-
trykkes igen, men dette krever netop et Arbejde lig det, som for blev
udfert, medens der udvikles en Varmemangde af samme Storrelse som
den, der for blev brugt. - En Maskine, som vedvarende arbejdede paa
den Maade, vilde derfor intet Arbejde preestere og ikke bruge nogen
Varme.

65. Anvendelse af den foregaaende S@tning. Som Eksempel
paa, hvorledes man ved den fundne S@tning om Varmens Omdannelse
til Arbejde kan udlede Egenskaber ved Legemerne, kunne vi anfore den
i § 30 omtalte Forandring i Isens Smeltepunkt, naar Trykket bliver
storre. Vi teenke os en Del Vand indelukket i en Cylinder, og oven paa
Vandet et Stempel med et Veegtlod. Afkeles Vandet, vil det fryse og
udvide sig, saa at Veegtloddet loftes, hvorved der udferes Arbejde, me-
dens Vandet og Isen holde en konstant Frysetemperatur. Naar Vandet
er blevet til Is, tages Vegtloddet bort, hvorved der foregaar en ringe
Forandring med Isens indre Tilstand. Derefter tilfores der atter Varme,
saa at Isen paany smelter og vender tilbage til sin oprindelige Tilstand.
Ved Kredsprocessen er der udfert Arbejde, idet Veegtloddet er laftet;
folgelig maa den Varme, Q, som er tilfort i den sidste Del af vort Forseg,
vare storre end den Varmemaeengde, ¢, som er afgivet i den forste Del,
men desuden maa Varmetabet ske ved en lavere Temperatur end Varme-
tilforslen, - som finder Sted ved 0% Dette vil med andre Ord sige, at
naar Vandet er underkastet et Tryk (i Forseget af Vagtloddet), saa vil
Frysningen ske ved en Temperatur lidt under 0°, lad os sige ved - al.
Den beskrevne Proces er reversibel. Vi kunne nemlig lade Vandet ved
0% afgive Varmemaengden Q, saa det bliver til Is og udvider sig; naar
dette er sket, kunne vi s®tte Vagtloddet paa, og dettes Tryk vil da
smelte en lille Smule Is, hvorved der bindes saa megen Varme, at
Temperaturen af det hele gaar ned til = «°. Naar vi nu tilfore Varme-
mangden ¢, fuldendes Smeltningen, idet Loddet synker, og naar dette
tilsidst tages bort igen, foregaar der en ringe Udvidelse og Opvarmning
af Vandet, saa det atter kommer i sin oprindelige Tilstand. Ved at
foretage Processen i denne Orden, har Vandet altsaa afgivet Varme-
mangden Q—¢ og modtaget Arbejde, idet Vagtloddet sank. Om rever-
sible Processer geelder nu Ligningen

9

Q 6’

og tillige er Q—¢q =kvivalenl med Arbejdet. Dette er i narverende
Tilfeelde Trykket multipliceret med det Stykke, som Vandet i Cylindren
udvider sig ved Frysningen. Da Isens Veegtfylde er 0,92 vil Iscylindrens




fm
0,92
anvendes et Tryk af p Atmosferer (i Stedet for Vagtloddet), og Cylin-
drens Gennemsnitsflade er @ ™, saa er Trykkets Verdi i Kilo
ap . 10330, og Arbejdet er

Hojde veere naar Vandet stod i Hojden 2m. Hvis der paa Stemplet

: h s
ap. 10¢ syt — ahp. 10330. > kgm.
ap. 10830 (0’92 h) ahp . 10330. £ kgm
Vi have altsaa Ligningerne
q _ 23—

8
3¢ e T — 28.
g~ o7 og ahp . 10330. @ (Q—q). 428

Men Q er det Antal Varmeenheder, som frigores ved Frysningen af

ah cubm Vand, hvis Veegt er 1000 ah kilo, altsaa er
Q — 1000 ah. 80.

Eliminerer man af de tre sidste Ligninger Q og ¢, faar man, idet

Talregningerne udfores,

/) — 14() a
det vil sige, at der skal ca. 140 Atmosferers Tryk til at faa Frysepunktet
til at synke 10.

Paa lignende Maade kan det godtgeres, at alle Legemer undergaa
Temperaturforandringer, naar de strekkes eller sammentrykkes. De,
der udvide sig ved Varme, hvad der jo nwmsten er Tilfeeldet med alle
Legemer, ville afkeles ved Strakning, og opvarmes ved Tryk. De faa,
som traekke sig sammen ved Varme, f. Eks. Vand mellem 00 og 40 og
Kautschuk, forholde sig omvendt. Vand mellem 0° og 40 vil afkoles
ved Tryk; en Kautschukslange, som man trekker rask ud, bliver saa
varm, at man let marker det paa Leeben; lader man den i speendt Til-
stand afkoles til' Lufttemperaturen, merker man, at den bliver kold,
naar den treekker sig sammen igen. Den Varmetoning, der kommer, er
i alle Tilfzlde af en saadan Natur, at den modvirker den Forandring,
som vi netop tilsigte.

66. Energiens Degradation. Det er i det foregaaende vist, at
Energierne i deres Storrelse ere lige saa uforgengelige som Stoffet selv,
hvortil de ere bundne. Deres Nytte for os beror derimod paa deres
anden Fjendommelighed, nemlig at de kunne omdannes i forskellige
Former. Enhver Bevagelse, som foregaar i Naturen, er nu altid led-
saget af flere Energiforvandlinger. Kaster man en Sten op i Luften, er
det Muskelenergien, som omdannes til Bevaegelsesenergi i Stenen. Der-
efter gaar en Decl af denne Energi over i Luften, som selv swttes i Be-
vagelse, en Del omdannes ved Luftmodstanden til Varme, og naar
Stenen atter falder ned, fuldendes Omdannelsen.

Naar Energiforvandlingerne i Naturen foregaa paa en reversibel
Maade, saa er der altid bagefter en Mulighed for at bringe den oprinde-
lige Tilstand til Veje igen, idet vi blot behgve at lade Forvandlingerne
foregaa paa omvendt Maade. Men anderledes forholder det sig med
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irreversible Processer; er der foregaaet en saadan, saa er det ganske
vist nok muligt at bringe den oprindelige Tilstand til Veje igen, men
vel at merke kun paa Betingelse af, at der samtidig foregaar andre
blivende Forvandlinger af Energier i Omgivelserne. For at faa et sim-
pelt Eksempel paa en irreversibel Proces kunne vi lade et Veegtlod falde
paa en saadan Maade, at Beliggenhedsenergien omdannes til Varme, idet
Loddet under sit Fald stadig overvinder en Gnidningsmodstand. Det vil
her ikke vere muligt at omdanne Varmen til Beliggenhedsenergi igen,
uden at der samtidig maa foregaa helt andre Energiforvandlinger. Var
det nemlig muligt uden videre at foretage en saadan Omdannelse, saa
vilde det overhovedet ogsaa veere muligt at holde en hvilken som helst
af vore Arbejdsmaskiner i Gang blot ved at tage Varme fra Jorden og
omdanne denne til Arbejde, men en saadan Tanke er urimelig. En
anden Proces, som foregaar paa en irreversibel Maade, er Varmeled-
ningen; ved denne gaar Varmen umiddelbart over fra et varmere til et
koldere Legeme, men det omvendte, at faa Varmen fra et koldere til et
varmere Legeme, kan kun udfores ved Hjxlp af andre Energiforvand-
linger. Da der nu i Naturen foregaar en Mmngde irreversible Processer,
saa maa Folgen deraf blive, at Energierne efterhaanden gaa over i andre
Former, og at det ikke er muligt igen at oprette en Tilstand, som har
vaeret tidligere. Nu gaar Erfaringen i den Retning, at Energierne tabe
I Nytteveerdi eller degraderes. Vi kunne i den Henseende nsevne et
Par igjnefaldende Eksempler; sammenpresset Luft, som udvider sig uden
at udfere Arbejde paa ydre Legemer, beholder sin Energi, men er mindre
nyttig i fortyndet Tilstand; naar Varmen udbreder sig ved Ledning, gaar
den over i en lavere Temperatur og er vanskeligere at anvende. Det er
let kendeligt, at der med de aller fleste Forandringer, som foregaa i
Naturen, sker en Udvikling af Varme, som ved Ledning eller Straaling
slipper bort fra os og udbreder sig til Legemer med lavere Temperatur.
Det er derfor rimeligt, at en storre og storre Del af den Energi, der er
til, i Tidernes Lob vil forvandle sig til Varme, som straeber at udjevne
Temperaturforskellene. Hvis man kunde twenke sig en Tilstand, hvori
al Energi var forvandlet til Varme af samme Temperatur, saa vilde det
ikke vwere muligt at forvandle nogen Del af denne Varme til andre
Energiformer.

Seetningerne om Energiernes uforanderlige Mangde og om deres
Degradation maa imidlertid ikke anvendes paa Jordkloden alene, thi
Energi kan godt gaa over fra den ene Klode til den anden i Form af
Varme- og Lysstraaler. Setningerne maa anvendes paa hele Universet
med alle de Legemer, der findes deri.

Dersom vi se tilbage i Tiden, kunne vi slutte, at Energierne i tid-
ligere Tider maa have haft en storre Nyttevaerdi, og en saadan Tilstand
kan ikke veere fremkaldt ved de Naturlove, som gelde nu, uden at der
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forud var en endnu stgrre Nytteveerdi til Stede o. s. v. Dette tyder paa
en Begyndelse, som ikke er frembragt ved Hjzlp af Naturlovene.

67. Energiernes Oprindelse. Den aller storste Del af den
Energi, som findes paa Jordkloden, hidrerer fra Solen. Det er straks
indlysende, at al Muskelenergi skyldes Newringen, men denne hidrgrer
tilsidst fra Planterne, som kun kunne vokse ved Hjzlp af Solvarmen.
Alle vore Brandselsmaterialer ere ogsaa dannede ved Hjzlp af Solens
Straaler; Stenkul ere Levninger af Fortidens Planter. Solvarmen bringer
Vandet til at fordampe og lofter det derved, saa det faar Beliggenheds-
energi, der igen omsattes, naar Vandet falder ned som Regn og fylder
Floderne. Havstrgmningerne og Vindene hidrore ogsaa fra Solens Varme.
Foruden Solenergien findes der enkelte andre Energier af mindre Betyd-
ning paa Jorden. Der kan saaledes navnes Jordens indre Varme, der
giver sig til Kende i Vulkanerne og de varme Kilder. Endvidere kan
nevnes den levende Kraft, som Jorden har paa Grund af sin Rotation.
Denne kunde udbyttes ved Hjxlp af Ebbe og Flod; hvis man nemlig
lod Flodbolgen lgbe ind i hejt liggende Beholdere og aflukkede Vandet
der, saa kunde man lade det falde, naar Ebben kom. Hvis dette skete
i storre Maalestok, maatte Jordklodens Rotation blive langsommere.

Hvor megen Varme Jorden modtager fra Solen, har man med Til-
nermelse fundet ved at opstille en lille lukket Kasse fyldt med Vand
saaledes, at Solstraalerne faldt vinkelret ind paa dens Laag. Dette var
sveertet for at indsuge Straalerne, og naar man kendte Apparatets Vand-
veerdi, lod den Varmemaengde sig beregne, som hvert Minut blev ind-
suget. En Del af Straalerne er nu allerede indsuget paa Vejen gennem
Atmosferen, hvorfor Opvarmningen ikke er ens Middag og Aften, men
det kan dog med god Tilnaermelse beregnes, at Solen i 1 Minut vil sende
omtrent 3 Gramkalorier til en Flade af 1 [Jcem Storrelse, dersom Straa-
lerne falde vinkelret ind og slet ikke indsuges paa Vejen. Heraf kan
det atter beregnes, at Solvarmen i et Aar, jevnt fordelt over hele Jorden,
kan smelte et Lag Is af 50m Hgjde. Den Energi, som er indeholdt i
Solvarmen, svarer, jevnt fordelt over hele Jorden, til 0,7 Hestes Kraft
pr. Kvadratmeter. Betenker man, at Solen udstraaler Varme i alle Ret-
ninger, og at Jorden kun opfanger saa stor en Brokdel deraf, som Jor-
dens Gennemsnit udgor af en Kugleflade, hvis Radius er Jordens Afstand
fra Solen, saa indser man, at Solen udsender en umaadelig Varme-
mengde. Denne Energi, som vedligeholdes uafbrudt, belober sig til
14 Hesteskrafter for hver Kvadratcentimeter af Solens Overflade. Hvis
vi nu sporge om, hvorledes Solen kan vedblive at udsende saa stor en
Varmemangde> saa maa vi for det forste huske paa, at Solen er et
Legeme af uhyre Storrelse, cr. 184000 Mile i Diameter. Antages dens
Varmefylde for 1, saa viser en Regning, at Varmetabet i et Aar dog
kun vil forringe Temperaturen et Par Grader, saa at Tabet vilde veere
os umearkeligt i en lang Aarraekke, dersom Temperaturen blot var f. Eks.
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en Snes Tusind Grader, og den er rimeligvis langt stgrre endnu. Men
1 ovrigt kan man ogsaa godt forestille sig, at Varmemangden vedlige-
holdes i Solen, derved at den trakker sig sammen, hvorved Delene
nemlig miste Beliggenhedsenergi. FEn Formindskelse i Solens Diameter
af cr. 20 Mile vil udvikle Varme nok til at daekke Tabet i cr. 1500 Aar.

Jordens Beveegelsesenergi som Folge af dens Omlgb om Solen har
en saadan Verdi, at den, omsat i Varme, vilde blive saa mange Kalo-
rier, som Solen udsender i et Par Maaneder. Hvis derimod Jorden faldt
ned paa Solen, og dens Beliggenhedsenergi blev til Varme, saa vilde
Belgbet blive saa stort som det, Solen udsender i cr. 50 Aar. Jupiters
Fald ind mod Solen vilde derimod dakke Solens Varmetab i hen imod
20 000 Aar.

68. Varmens Natur. Det var tidligere en almindelig Anskuelse,
at Varmen var et Stof, som kunde gaa fra det ene Legeme til det andet.
Den forste, som i den nyere Tid udtalte en anden Opfattelse, var Rum-
ford. Han iagttog, at Spaaner, som fremkom ved Udboring af en Kanon,
vare meget varme, og for at se, om det stod i nogen Forbindelse med,
at Metallet deltes i Smaadele, anstillede han Forspg med et stumpt Bor,
som blot drejedes rundt med en stor Gnidningsmodstand. Da han fandt
den samme Varmeudvikling som i forrige Tilfelde, og der ikke syntes
at veere nogen Grense for, hvor megen Varme der kunde dannes paa
denne Maade, kom Rumford til den Anskuelse; at Varmen ikke kunde
vere et Stof men maatte bestaa i en Bevmgelse af Legemernes Smaa-
dele. Denne Opfattelse er senere bleven den almindelige, idet flere
lagttagelser let forklares derved, og adskillige Fysikere have ud fra denne
Forudsatning grundet en kinetisk Teori for Luftarterne.

Ifolge denne skulle alle de enkelte Luftmolekyler vzre i uafbrudt,
retlinet Beveegelse, men hyppigt og efter korte Vejlzengder dog stode mod
hinanden eller mod Begraensningen for hele Luftmassen. Luftens Tryk
forklares ved de Stod, som de enkelte Dele udove imod de Flader, de
treffe, og Mariottes Lov lader sig teoretisk udlede derved. Endvidere
skal Luftmassens absolute Temperatur vare proportional med Middel-
tallet mellem de enkelte Molekylers levende Kraft, og den Varme, som
en vis Luftmasse indeholder, skal i Virkeligheden bestaa i hele den Be-
veegelsesenergi, som er indeholdt i dens enkelte Dele. Omdannelse af
Varme til Arbejde eller omvendt er altsaa kun en Vekslen mellem Mole-
kularbeveegelse og Massebevaegelse. (Se Mek. Fys. § 140 og 141))

Det er rimeligt, at faste og flydende Legemers Varme ligeledes he-
staar i, at de enkelte Dele ere i Bevagelse. Men medens Luftarternes
Dele ere uden indbyrdes Sammenhangskraft, saa er dette ikke Tilfaeldet
med de faste eller flydende Stoffers Smaadele. Disses Bevagelser blive
derfor ikke saa simple som Luftdelenes men bestaa i Svingninger om
visse Ligevaegtsstillinger.




Opgaver.

39. En Glaskolbes Rumfang ved 0° er 1 Liter. Hvor meget vejer

det Kvagsolv, som kan vaere deri ved 1000?
Res. 13,39 k.

40. Dersom man ved Iagttagelse af Barometerstanden baade tager
Hensyn til Kveegselvets Udvidelseskoefficient @ og til Maalestokkens #.
hvor stor er da den reducerede Barometerhgjde?

bA+p) ..,
Res. ey b(l—(x—B)0).

41. Et Glas af hosstaaende Form fyldes helt med Kveeg-
splv ved 00; dette Kvaegsolv vejer P. Opvarmes det hele til
t9, lober noget Kvagsolv ud, og Resten vejer Q. Kvagsolvets
Udvidelseskoefficient er bekendt, « = 0,00018. Find Beholde-
rens Udvidelseskoefficient y.

Res. Q=P

S
=] ; af Fig. 82.

42. Hvorledes kan man bagefter ved dette Apparat finde en anden
Vadskes Udvidelseskoefficient?

43. En Luftarts Veegtfylde angives ofte i Forhold til Veegtfylden af
atmosferisk Luft. Dersom dette Forhold kaldes ¢, hvad er da Veegten
af 1 cubm af Luften, naar Trykket er b og Temperaturen ¢°?

Res. :fl‘f L Kilo.
76 (1 + af)

44. Hvad er det pjeblikkelige Rumfang af 18- af den nzvnte Luit,
og hvad er det reducerede Rumfang?

Res. w’liﬁ cubem, ,,71,,, 3
0,0013 ¢b 0,0013¢

45. En Kolbe fyldes helt med Kvaegsolv, som vejer p8r, mens det
er t0 varmt. Hvad er Kolbens reducerede Rumfang, dersom Glassels
Udvidelseskoefficient kaldes y?

Res, 2.(L - 0,000180)
13,6 (1 + 1)

46. 1 et lille Apparat som hos-

staaende afspeerres tor Luft i Kuglen og ————g-——o
en Del af Roret ved Hjelp af en Kvaeg-
solvdraabe. Roret er inddelt, og hver Fig. 88.
Inddeling har Rumfanget o, medens Kuglens Rumfang er V (ved 09)
Lagges Apparatet i smeltende Is, stiller Kveaegsplvdraaben sig ved Market
n, ved ¢ derimod ved Mzrket m. Heraf findes Luftens Udvidelseskoef-
ficient ved konstant Tryk.

V 4+ mo
Pest Vi ny — =
1+ at

Forholdet mellem V og v kan findes ved at veje det Kvaegsolv, som
fylder Apparatet til to vilkaarlige Merker.
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47. Vis, at en Fladeudvidelseskoefficient er dobbelt saa stor som
Langdeudvidelseskoefficienten.

48. Et Kompensationspendul kan indrettes paa folgende Maade.
En Jernstang barer forneden en Glascylinder, som tildels er fyldt med
Kvagsolv; ved Opvarmning forleenges Stangen og Cylindren, men Kvaeg-
solvet vil til Gengeld ved Udvidelsen lofte sit Tyngdepunkt. Dersom
man nu vil opnaa, at dette bliver i en konstant Afstand fra Hvilepunktet,
hvor hejt skal da Kvaegselvet staa i Cylindren ved 00? Kvaegsolvets
Udvidelseskoefficient kaldes «, Langdeudvidelseskoefficienten for Jarn og
Glas er £ og y. Jmrnstangens Lengde er [, Glascylindrens /4.

o — 2w 41

49. Hvad er Forholdet mellem de Varmemengder, som kunne op-

varme lige store Rumfang af to Legemer lige mange Grader?
Res. (f0): (f1c1),
hvor f er Veegtfylde og ¢ Varmefylde.

50. qgr- af et Legeme opvarmes til Temperaturen 779, som er storre
end Smeltepunktet SO, og nedsenkes i et Kalorimeter med pgr- Vand og
Vandverdi » og Temperaturen ¢°; ved Blandingen stiger Temperaturen
til . Stoffets Varmefylde i fast og flydende Tilstand kaldes ¢; og ca.
Ved hvilke Ligninger bestemmes Smeltevarmen 2 samt ¢; og cg?

Res. (p+v) (F—t)=qce (T — S) + qx + qe1 (S — F)
samt to analoge, der dannes ved Forspg ved andre Temperaturer.

51. Hvor meget foroges Rumfanget af 1 Liter Vand ved Frysningen,
naar Isens Veegtfylde er 0,927

Res. 87 cubem,
52. Find Vagten af 1 cubm umaettet Vanddamp ved £0 og bem Tryk.
os. w188 gy,
76 (1 + «at)

53. Dersom vi anvende Mariotte Gay-Lussacs Lov paa Vanddampe
lige ved Matningspunktet, hvor mange cubem Damp faa vi da ved Kog-
ning af 1€r- Vand ved 1000?

Res. cr. 1680, der er noget for stort.

54. Vinaands Vegtfylde er 0,8 og Damptethed £. Hvilket Rumfang
faarDampen af 1cubem Vinaand, som koger ved normalt Tryk og 78° Varme?
Res. cr. 500.

55. Ater har Vegtfylden 0,7 og Damptetheden 5. Naar 1 cubem
Aiter ved 200 forvandles til mettet Damp, hvis Tryk er 435em  hyilket
Rumfang faar da Dampen?

Res. cr. 400 cubem,

56. 1 et cylindrisk Torricellisk Ror har det tomme Rum over Kvasg-
solvet Langden 16;5¢m.  Hyor megen Ater kan man komme ind i
Roret, dersom den skal fordampe alt sammen? Temperaturen er 200,
Res. Aiteren kan fylde indtil 1}mm i Rgret.
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57. Dersom man ved et Hygrometer bestemmer Dugpunktet til 50
og Barometerstanden er 77¢m  hvor meget af dette Tryk hidrerer da fra
Vanddampene, og hvor meget fra Luften selv? (Se Tabellen i § 41.)

Res. 0,65¢0m og 76,35cm,

58. Dersom Barometret viser B¢m og Termometret 70 og Vand-

dampenes Tryk er b cm, hvad vejer da 1 cubm af den fugtige Luft?
1,3(B—1b) S8 bt S R-A)
"T6(1+-al)  TB(1FaT)  T6(1+el)

59. Dersom man ved Vejning af et Klorkalciumrer finder, at det
indsuger pgr Vanddamp, idet der passerer » cubem atmosferisk Luft af
Temperatur 7' igennem det, hvad er da Dampenes Tryk i Atmosfzren?
76 (1 -+ aT)])

20,0013,

60. Hvis Dugpunktet er 100 og Temperaturen 20° hvad er da

Veegten af den Damp, som findes i 1 cubm? (Se Tabellen i § 41.)
Res. cr. 9&r.,

Res Kilo.

o
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