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INLEIDING.

Warmtehooveelheden hebhon de leer van het behoud
van heg arbeidsvermogen van den hemel naar de aarde
gebracht, zo0als S0CRaTEs zeide. Die wet Loch werd
I de mechanieq gehuldigd, maar nu vond men dat bij
Physische werkin

JF;‘] 1 [Vaa]. ]’il aCht el l 2] :
Iluld h(_,! ( |

e ontbreken en daarcnlcgen warmle of
elekctricileit optrad, terwijl bij het ontstaan van warmte
veelal merpkh

baar kracht was aangewend.  Daarom zocht

en die snelheid in de beweging der kleinste deel-
bes, als dic heetten warmn 1o worden, eerst minder
duidelijk 100 duidelijker. Dan mocst echter ook

€ene bepaalda
paalde |

hoeveelheid warmte voldoen aan een he-
Weveelheid verloren heweging, en het werd
TMeer en meer de mosite waard, om wal DurLong en
PETIT aan el Jielg hadden gebracht joister te waar-
deeren. Daarbij kwam dat ook de scheikunde naar
Warmtebepalingen verlangde. Buvs BaLvor was vooral

2 (S o et e el i
uoor de ontleding van H,0 door Fe, van Fe,0, door H
en door de
I,

Lot

omstandigheid, dal op lagere temperatuur
geoxydeerd wordl en op hoogere weer hel O verliest,

de Yoorspelling en verklaring van de dissocialie
gekomen, op grond van beweging der warmte en had

Haar ganleiding  daapvag dangegeven, welke omstan-

digheden in gent moeslen genomen worden, om de
bij scheikundige work ingen ontwikkelde waritehoeveel-
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heden e waardeeren, sommige hesluiten van Hgss en
ANDREWS weersprekende. Naderhand heeft Beriurnor
veel goeds in dil opzicht geleverd en werden dan ook
de bepalingen van FavRE cn SicsenMaN, ANDREWS en
in den laaisten ljd vooral van TrowseNn te voorschijn
gerocpen door de begeerle om de voorstellingen, aan-
gaande de wijze waarop de warmle werkl, (e toetsen.

Z00 zijn dan warmtemetingen van overwegend belang
voor schel- en natuurkunde en moet elke geringe bij-
drage welkom zijn, dic de wijze van onderzoek of de
gevolglrekkingen daaruit toelicht.

Wij willen de mathoden van ondarzock vermelden voor
zoover die na de disserlatic van J. ZaswER Az Leiden
1867 verbeterd zijn, voorls kortelijk de heerschende
algemeene opvalting in breede trekken aangeven, en ein-
delijlc mededeclen in hoever wij door de waariemingen
cn theoric tol juistere onderscheiding zijn gekomen van
helgeen in de kleinste deelen der lichamen b ij verwar-
ming voorvalt.

De verdeeling is ;

I Methode ter bepaling der specifieke warmle.
¢ In vaslen en vloeibaren toestand.
6. In gasvormigen toestand.
lL Algemeene omstandigheden, wier invloed op de
spec. warmtc vermoed of erkend was.

UL Pogingen die gedaan zijn om de werking der warmte
in verschillende soorten te onderscheiden en ieder
daarvan tc waardeeren.

IV. Verhouding der beide spee. warmten bij conslante

drukking en bij constani volume .



ifiek 1 an lichamen
@ Methode tep bepaling der specifieke warmte van

in vasten en vleeibaren toestand.

De bepaling dep

Spee. warmte met den ijscalorimeter
Yan BUNSEN gesch

edt, even als bij dien van LAvorsiEr
0 LApLAGE, git go hoeveelheid ijs van 0°, welke over-
S8l in water yap (0°; doch die hoeveclheid gesmolten
s wordy hier

S AT AT
gcmeten door de volume vermindering
Van s hij

smellen.  Reeds in 1847 heeft ') sir Jony
die verbetering aan de hand gedaan in de »Re-
of Astron, observations at the Cape of Good Hope
(Appendiy P 447) doch SCCIL Procyen er mee genomen.
Nog Vroeger in 1834 Leoft R. Heraany 2) die dangegeven
W den gen band der »Nogye
impey, des naturalistes (o

80 Instrumen v
Senome

[IEnsm—mL
Sultg

aux mémoires de la Socic‘l.é
Moscon en ook in dien zin
crvaardigd en daarmee enkele proeven
. cchler de voorkeyy

gevende aan de mengings-
el
1) Pref, AxDREWS,
2) Kollp, Lict
bd. 149

Pogg. Amn, bg, 142 pag 390,

igs Ann, Suppl &, Pag. 8 noot, C. Bopx. Pooe, Ann.
> PE. 618,

1%




methode. FEindelijk meldt De. A. CGrum Browy in de
»Proceedings of de Royal Saciety of Edinburgh Session
1870—71, dat hij bezig is een instrument te vervaar-
digen, waarvan hij de teckening geeft, herustende op hel-
zellde principe en met het doel daarmede de hoeveelheid
warmte t¢ meten, die bij ehemische werkingen vrij wordl.

De ijscalorimeter van Boxsex is op de volgende wijze
samengesteld : 1)

a
C

s

. b
)
‘ S

S

o

Een glazen buisje @ is ingesmolten in een cylinder-
vormig glazen vat 6, dat deorloopt in een tweemaal
omgebogen buis ¢, aan welker eind een ijzeren ring d
bevestigd is. Het binnenste vat @ wordl van « tol u,

1) Pogg. Ann. b 141,




)
het buitenste 4 van 1
vald; de regp
het nivean o
lot een

tot /5 mel uitgekookt Walli.‘-l‘ ge-
an b en ook ¢ mel mtgekookl kwik -LoL
Het waler in § wordt nu door atkoeling
scylinder gemaakt, dic vat ¢ insluit en het -
beele instrument, in zuivere sneeuw geplaatst, totdat
alles e temp. 0° heeft aangenomen. Dan n"m'-dl; een
kurk, waardoor een fi;n verdeeld, rechthoekig omge-
bogen buisje gaal, in het uiteinde van ¢ gedrukl, zoo-

: ; n . S A - JJ_‘--
dat da verdeelde buis zich met kwik vult. De te onde
zoeken stof w

ordt nu in damp van kokend water verhit,
snel in ¢

gedompeld en dit met een kurk van de bllllt“:ﬂ'
lucht algesloten, it hiet aanial schaaldeelen, dat de kwik-

draad in ¢ teruggaat, berckent men de spec, warmte,

Om d¢ hoey

eellieid warmie le kennen, die bepaald wordt
dsor hgg 1

schaaldee] terugtrekken van den kwil;n-'il‘ﬂaf?.
heefl nen do voloende redenering. Zij g hel gewicht in
sfammen van dep kwikdraad, die T gecorrigeerde schaal-
deelen bij lemp. | inneemt, S het spee. gewichl van
kwil; .

a zijn uilzettings coelficient zoo is het volume
Van 1 schaaldeel

) eub. e m. . . . (1)
Sq T

a® . e Vool e
S hel spec. gew. van ijs, s, dal van waler,

, p het gewichl gesmollen ijs overeenkomende
et 4 schaaldea] {

Zij verder
beide bij 0°

an 1s:
(R
4. 1™ v
Sa G
. ¥V 8y & G
Waaruif - P= —"— oram (2)
Sw — Se
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Het mel T schaaldeelen overeenkomende gewicht ge-
smollen ijs is dus:

e=p b UL (8

en de daartoe noodige warmte, als 1 de latende smel-
lingswarmle van ijs voorstelt

Daar de gelallen, die door verschillende physici voor
het spec. gew. van ijs bij 0° gevonden Zijn zeer niteen-
loopen, tusschen cen min. 0,905, en een max. 0,95, zoo
heelt Buxsex dit eerst zeer nauwkeurig bepaald, op vol-
gende wijze: Van een U vormige buis werd de ecne arm
toegesmollen; hel hovenste gedeelle van den gesmolten
arm met vitgekookt waler, het overige en de andere arm
mel uitgekookt kwik gevuld. Ilet water werd nu Lot een
ijscylinder gemaakl, en alles in sneeuw tot de lemp. 0°
gcbracht. De open arm werd nu cesloten door ecn
kurk, waardoor een dubbel omgebogen buisje waarvan
het buitenste eind in een hakje met kwik reikle. Nu
werd het 1s gesmolten tot waler van 0° en het gewicht
kwik Gq bepaald dat uit het bakje in de buis was over-
gegaan. Zij G, hel gew. water in de U vormige huis
200 heeft men:

Gq Gw GW
== + —

Bq Sy Fe
; G,
waarmil ; Gl =m——
o
A Ly
(‘W == = q
Hq

Als gemiddelde waarde uil 3 proeven vond Bunsey



Se = 0,91674.

De latente smeltingswarmtic werd door den calovimeler
ségeven | = 8 025,

De zeer kleine fout, die ontstaan kan door het ecnige

schaaldecian voorigaan van den kwikdraad door uitwen-
dige oorzaken, (1 tot 3 (eelen in het wur) elimineert
en aldus: men notear( voor de proef clke 30 min.

den stand van dey kwikdraad; zij nu de verplaalsing in
W, min. 7 schaaldeelen zo0 is de verplaatsing per

. L . Ja
i} —= 21 ven > A § Hr 5 G S"'-U.ld dl]b
nin, ik 4 verder M, de iyd en Q. de st

draads op het

ougenblik van het imwerpen der e on-
tderzoeken

Stol i o, M, en (), deselfde 6én uur later,
Iy ) : . 5 T - 1,1 1a d’E
- de verplaatsing per min, door witw. corzaken 1

1 S

Proef, dan is

[

i E: Al :
(J- Xy 71_) de gem. verplaatsing per
m, m,

M. door vreemden invloed, en dus 3 M, — M)

Tr_‘. Ty g o . H L
m t =) de gechecle verplaatsing  hievdoor. el
.nlo n]1 L)
dantal schaaldeelen dat geo kwikdraad door de aange-
brachte warmte lerug gaat is dus:

T=Q—0)=3m,—n) (_ of i) . (B)

1 ,
Yoorafl bepaall men ny hel, aantal schaaldeelen , over-

eenkomende met ge hoeveelheid warite, die 1 gram

alkoeling van 1° 1o (°,

aantal voor door W, dan vindt men

Wwarnmite der onderzochte siof

waler afoecft bij
Stelt men dig
de spee,




T
— WGt
hierin is G het gewicht in gr. der stof en t de kook-

a

. (6)

temperaluurvan waler bi) den heerschenden barometerstand.
Moel de spec. warmle bepaald worden van vloeistoflen of

van zulken, die door aanraking der lucht verandcren,

dan kan men ze in cen licht glashulsel doen: en is de

stol, miet of zonder glashulsel, spec. lichter dan water,

700 kan men ze bezwaren met een platinadraad ;

orm. (6) verandert dan in

1w, 6, e W )

- L :
<A ool Y
W, G ;

hierin zijn G, en G, de gewichien der gebruikie hoe-
veelheden glas en platina, W, en W, het aanlal schaal-
deelen overccnkomende met de hoeveclhcid warmle, die
1 gram van die slolfen afgeeft bij alkoeling van 1° tol

0° Deze worden even als Wi eens en voor goed bepaald.

Twee groote voordeelen van dezen calorimeler, die de
gevoeligheid van dien van Favnz en SiLBERMAN met de
zekerheid van dien van Lapvace vereenigi en beider
fouten vermijdt, springen dadelijk in 't oog:

1. Men kan de spec. warmle bepalen van stoffen, waar-
van men slechts een zeer kleine hoeveelheid heelt 0,3
tot 4 gram. FEen messing gewichije, onder de tong
verwarmd (tot 37°), in de vloeistof in ¢ gedompeld
geelt reeds eene verplaatsing des kwikdraads van 5
schaaldeelen. Hierdoor heeft DRunsEN de spec. warmte
kunnen bepalen van enkele stoffen, waarvoor die, wegens
de nuoeielijkheid de noodige hoeveelheid chemisch zuiver
te verkrijgen, nog niet bekend was.




9 Al de warmte die het verhitte %i.f';haam ;?l’geeft,
Wwordt zonder verlies tol smelten van ijs gehrﬂl.k_t?.e?‘
dus in rekening gebrachl. De kleine hoeveclheid 5107
verwarmt hel water in het benedenste gedeelle van @
Dooit tot boven 4°, zoodal er altijd een laag waler v.an
0°, die zeer slecht geleidt, boven staal en zoo de uit-
Straling naar buiten belet. i

De [niente smeltingswarmie wordt op de volgende
Wijze gevonden :

) Se -\J\‘TW e TI. e —
1 schaaldecl komt overeen met o At e
SW T Jg
8 en 1is . ¢ el ———-— gr.
molten js, en ook 1 Wo g
d : P
Z0odat - e =
at : ] va g
! ‘|
Waaruit, - — W
it W, p

Be voorn
kwik
wij]

aamste zorg moct zijn dat het water en het
i den calorimeter volkomen luchtyrij zijn, 'ler—
daarenhoven de omgevende snceuw goed zuiver
Ot ziin, gaar de minste onzuiverheid hiervan cvenals
ket gebruik v
O0rzaalky

De

kleiney

an zcer suiver rivierijs, ijsvorming ver-

Fesultaten die Bunspy verkreeg en het steeds
vinden van de spec. warmle van sloffen, welke

Resviupn doop de mengingsmethode nauwkeurig had

bepaald zollen later besproken worden.
Als ‘0epassing van zijn ijscalovimeter heeft Bunsny
d: spec, warmte hep

aald van enkele zuivere elementen,
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waarvan deze Lot nu loe niel bepaald was; zoo vond
hij voor:

Ruthenium , . , ... . ... 00,0611
. Sl il ot DT ED
i { s g e TASE

Tin { allotropisch. . . . . . 0.0545

gegoten. . . ., . ., . 0,0559
. SR ey e B 05 T
Ll { e e . 00585

Intusschen was Tromsex voorigegaan de mengings-
methode te verbeteren. Tol het bepalen der spec. warmite
van vloeistoffen voornamelijk van oplossingen, bediende
hij zich van eene nieuwe methode 1). Deze bestaat daarin
dat de te onderzoeken vlocistof in een calorimeter van
omsireeks 1000 cub. ¢. m. inhoud verhit wordl door
de warmte, ontwikkeld bij het verbranden van ecn be-
paald volume waterstof, De proef wordl zoo ingericht
dat de temperatuur der vioeistol slechis 5° stijgl. Daar nu
de verbranding plaats heeft bij constante drukking zoo is
de stijging in lemperatumr evenredig aan den tijd. Men
kan dus hier door toepassing der Rumfordsche methode |
de foul van uilstraling, wanneer de temperatuur der
omgeving de gemiddelde is van die dey vloeistof vOor
en na de proef, geheel elimineren.

De inrichting van dezen verbrandings-calorimeter is
2e€r samengesteld; zoo heeft men een toestel tot oni-
wikkeling van walerstof, een Lot reiniging hiervan; een
drukregulator, cen gazomeler; dan  den calorimeler:
verder nog een loestel tot het leveren der zuursiof, en

1) Pogg. Ann, Bd 142,




11

een nmqnel,o-elektrischc m

achine tot hat omroeren der
Vloeistof

; . constructie .
De calorimeter heaft volgende constructie
ilrische eylinder
de huitem[e ecn

binnepg le,

Iwee conce S van dun geel koper, waarvan

diameter heefy 4 ¢ m. grooter dan de
Vormen meg eap daarop passend deksel‘ de
buitensie omhulling ; daarbinnen staai het calorimetriscly
Val, omstreaks 1 liter irlhom]eude, vervaardigd van dun,
AWaar veraylg koperblik ; hierin i de verbz‘andingskamgr
van  vepey](] zilver welke luchidicht met hey cal?r'l—
melrisch vy verhondan van boven door cen dun buisje

met de buitenlyehy torrespondeert,  Nooy: andere ope-
Dingen ip het calorimetrisch vat oa
de draden van d
met

an de thermometer en

ern ruengingstoestol, Do waterstof trosdt
u-‘atr_'rdan'lp Y

rzadiecd do verbrandingskamer binnen
door g

N Dagy olazen ];,uisl]'e met platina eind, de zuar-
stof jatg lager door gap glazen buisje. Na aflesen Tl
den thermometey brengt niey pep halve winnut later de
Vlam ip g, kamer ; nagy deze omstreeks 41 min. gebrand
heafy worde  zjj uitgedaan; pen halve min, later leest
men dey thermometeyp Weer af en de proof is SRty
Hoe sécompliceerd (g mrichting ook is, ¢én persoon
kan gp semakkelijk a4, experimenteren. De nanwkey.
der proef hangt vour
feten vay et verbryil
Maljge loevoer
beide

righeiq amelijk af van hoet zoiver
(e volume Wwalerstof en de gelijk-
hiervan in de verbrandingskamer. Deze
YOOrwaarden heeft

Tomsw bijna volkomen ver-
Yuld qgy

de ingenje

uge im‘i(:hl,iug van zijn gazometer,
Deze bestaat 3 twee olayen houders, die boven cn
Deneden 0 ellaar tommuniceren Jogp buizen, welke
Van

Yerschillende kranay VoOrzien 2n om de stroome-
Fichting bepalen, Omstresks ey halve volume der
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beide houders is met water gevuld. Véor de proef
wordt nu de cene houder met walerstof gevuld, en
daardoor bijna al het water in den anderen gevoerd.
Daarna wordt door midde! der kranen hel gas in den
houder van den ontwikkelingstoestel algesloten en maot
den calorimeter in verbinding gebracht.  Hel steeds op
nieuw ontwikkelende gas dringt nu onder constante druk-
king door ecen buis tol onder in den met water gevulden
houder, stijgt daarin op cn verdringt het water naar
den met gas gevulden door een huis die zZijn opening
boven in dezen heeftl. Daar nu het niveau-verschil
der beide openingen constant is, zoo blijit ook de
snelheid van uitvleciing constant.  Heeft hel waler
een bepaald merktecken hereiki, dan shuit men door
kranen den gazometer al en het gas ontwijki door den
regulator. Bij gelijke temperatnur en barometerstand zou
nu de verbranding altijd dezelfde hoeveelhieid warmte ont-
wilkelen. Men bepaalt nu de wartte-ontwikkeling onder
verschillende drukkingen cn voor lemperaturen niet veel
van die der omgeving verschillende; de waarden hiervan
berekend voor cenzelfde tom peratuur en drukking blijven
binnen de grenzen van 2 per mille; de bepaling geschied
op de volgende wijze: men vull den calorimeter met 900
sram water en volvoert de proefl; zijn nu @ het calorisch
aequivalent van den calorimeler, t, en t, de afgelezen
lewiperaluren, dan is de ontwikkelde warmte

Q=(900-+a) (la—~t) ......()

Is nu gedurende de proef de barometerstand B de
] I ?
temperatuur der walerstof T°, de spanning van waterdamp




1
N, Y060 A dan e msne e ontwikkelde warmie
O bij 6° en 760 m, m. drukking vinden uit -
R s L e O Y
- 1+ad B __h \
0" wordt nu cens en voor goed bepaald.
De bij de proef ontwikkelde warmle is dus:

0 _1l+a B—1b
ST 4 aT 760—p

... @3

Men kan nu voor verschillende waarden van B en T
€en tabel van () maken.

Zij nu P het gewicht en C de spec. w. der te onder-
zoeken vlocistof, dan is

= (PO — &
waaru;t G 1 ( 0

- = o h——a) e oo e e (4)
P e

Op hetzelfde principe 1.1, het toevoeren aan cen lichaam
Van een bekende hoeveelheid warmte berust de electrische
calorimeter yvop Jamin. ¥) De wet van Joure doet de
Warmte kennen, die zich in een geleider ontwikkelt als
€U een elekirische slroom doorgaat. Men kan dus cen
Netaaldraad als eap warmlehron heschouwen; deze geeft
ecne hoeveelheid warmte al' evenredig aan den tijd, den
Weerstand en agn 7y quadraat van de intensiteit des
strooms, Mep brengt dus hier een bekende hoeveclheid
Warmte in het lichaam en kan dus uit de temperaluur-

ver}moging en het gewicht de spec. warmie berekenen.
—__-—___‘___

1) Comptes Rendus, Bd. 70.
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JAMIN richt zijne proeven aldus in :

De calorimeter is een langwerpige cylinder van dun

koper, waarom een met #jde omwonden draad v

van I]lBl]“'
zilver, |

lang 8 meter en et een diameter van 0,2 m, m.
gewonden is. Dege spiraal omvat den evlinder (ot

van de hoogle en is door groole koperen draden mcl.

de hatleri] verbonden; de weerstand wordi bij elke

lemperatuur gemelen lum ecn langentenboussole,

De cylinder is met dons omgeven en beslolen in pen
dun  koperen gepolijsi vat,

waardoor de geleiding naar
builen zeer gering is,

en alle warmte van de Spiraal
wordt  afgegeven aan den calorimeter en de daarin

bevatte vloeistof. Deze wordt omgeroerd door middel

van een korfije van melaalgaas, bestaande uit {wee con-

centrische buizen, Wil ren de Spec. warmle van vaste
stolfen bepalen, dan plaatst men dey

en in het korfje in
waler. Men doei nu cen hekend gewicht vloeistof in
den calorimeter

necmt gedurende 5 min, den (hermo-
meler waar; dan laat men den stroom 1, 2, 2 eng.
min. doorgaan tot cenc temperatuurverhooging van 3° 3 4°,
welke men afleest ; daarna gaal men gedurende b min.
de afkoeling na.

Heell men nu mei denzelfden stroom , gedurende dep-
zeltden tijd, een gewicht I water en 1 van cen andere
viceistof resp 6 en #° in temperatuur verhoogd, zoo

is als men de spec. warmic der vloeistof P’ ¢ noemt,
diec van water = 1 nemende:

(P+nm)g="(Poc+az g

PO + m (6 — o)
P g

waaruit -
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s ¢ : er. Daar
hierin 15 7 de waterwaarde van den calorimeter d
de Warmtetoevoer ey

euredig is aan den 1ijd, kan roen
de Rnmfortsche

methode Locpassen tol correctic voor hfjl
afgeven vap warmte. Men kan deze echter OO]‘%_DnnOOdI.g
Maken door (e temperatunre dep omgeving gelijk aan die
des calorimeters fo maken. Daartoe plaatst men den c-a]u—'
Fimeter iy €en vat dat b. v. 20 maal zooveel viocistof
hevat alg hij zelf,

o1 verwarmd wordt door een spiraal
20m

aal zpo lang als die om den calorimeter, Laat men
M0 den strogiy door he
IS ep (bijna)

Tot bepros
Warmte

ide spiralen te gelijk gaan, z0o
evenwicht van lemperatuur,

ving der methode bepaalde Jamy de spec.,
van ijzer ep koper:

"““1—-_—_&1_‘_“_*“7“ —— —-
Janrx, Recwavnr. Verschil,

“"“‘*-m--.m-u_m.u__“ ]

Woer, o 0,098 0,113 0,015

Koper 6’093 0,095 0,002

}‘:::-::—‘:——:_——‘“‘—‘—_

Hierhj; dient ip aanmerking (e worden genowen dat
Reexangy hij een hoogere temperatuur onderzochl,

Tot pey meten der spee. warmie van waler op vep-
Sthillep g,

: . 7 h
& fempel‘atm‘en, bediende zich Hmy van ecy
the““f”m'fil“e—caloril’ére '). Dit is cen groote watcrther-

momet@l‘, welke zogver verhil word( tot Let water 1n den

Steel gop bepaalde merkstreep bereikt heefl. Dege dompelt
en  gap In eep bak water en laat hem afkoclen tot

1) Comypt, Rend. pg T0.
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het niveau cen andere bepaalde merkstreep heeft bereikt.
Uit de temperaluurverhoogingen nu, die hel waler in
den bak bij clke indompeling, waarbij dus evenveel
warmte wordl afgegeven, asnneemt, kan men de ver-
andering der spec. warmte berekenen.

LrevavLTt) gebruikte tot hetzelide dosl sen looden bol
waarin een (herwometer stak. Deze werd verhil, in waler
gedompeld en afgekoeld tot een bepaalde temperatuur. Dit
wordt by verschillende temperatuur van het waler her-
haald, en daarbij de spec. warmte van lood berekend.
Uit de verschillende waarden, die men hiervoor verkrijgt,
wordl de verandering der spec. warmie van waler met
zijn temperatuur afgeleid.

b. Methoden ter bepaling der specificke warmtic van lichamen
in gasvormigen toestand.

In principe kunnen hicrloe dezellde methoden worden
aangewend , als voor den vlocibaren en vasten {oestand.
Dal deed men dan ook in het begin. CrAwrorp paste
de mengingsmethode tne door een blikken cylinder met
gas gevuld te verhilten cn in een watercalorimeler te
dompelen, om zoo uit de temperatuur verhooging van het
water en de bekende spec. warmte van blik tof die van
het cas te besluiten. Lavorsier cn LAruick lieten een
constanten stroom verwarmd gas gaan door spiraalvormig
opgerolde buizen in een ijscalorimeter, en bepaalden uit

1} Compt. Rend. Bd. 7.
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de begin- en do eindtemperatuur van het gas en uil de
hoeveelheig gesmolten ijs de spec. warmle der lucht, en
vergeleken daarmede die der andere gassen, door achler-
¢envolgens cen hallon met gas gevuld in cen vat met
waler van bepaalde temperatuur te plaatsen, en de tijden
Waar e nemen, waarin het cas een zeker aantal graden
verwarmd werd. Zij stelden dan de spec. wartite der ver-
schillende gassen evenredig aan de verwarmingstijden.
Daar echier verschillende gassen verschillende geleidbaar-
heid ) voor de warmie bezitten, zoo vonden zij ook de
*PeC. warmte der gocde geleiders te klein in vergelijking
van de mindey goede. Behalve deze fout geven bovenge-
Doemde methoden geen te verlrouwen uitkomsten, daar
de hoeveelheid gas waarmcde geéxperimentecrd wordt, te
klein is, en dus de temperatuurverhooging of de hoe-
veelheid gesmolien ijs te gering, om naauwkeurig gemeten
te worden, lerwijl de fout hiervan dan nog geheel op
de spec. warmie van het gas komt. De eersten die
goede proeven namen over de spec. warmle der gassen
waren DELARocuE en BERARD %), door de zwarigheid
vau hiet kleipe spec. gewichl (e elimineren. Zij inaaklen
gebraik van (o mengingsmethode. In  hoofdtreklken
komt hupne wijze van handelen hierop ncer: Een blaas,
besloten in cen glazen Dallon, werd gevuld met gas;
e ——— < W

1) Dat de Warmte zich niet in cen gas met dezelfde snclheid als die der
molekulen veortplant is een hezwaar dat Jociumany Pogg. Ann Bd. 108
tegen de mechanische warmte theorie heeft amngevoerd, CrAUSIUS heeft
iil:ill dit begxraar wit den weg geraimd, Abhandlungen I1. bl 277 en

angs mathematischen weg tot uitkomsten over de geleidbaarheid der

as : - :
id Seﬁa die zee goed overeenstemmen met die, welke MacNUS Pogp, Ann,
» 112, experimenteel heoft gevanden,

) Am. de chimie par GuvroN pr Morveau cte; T LXXXY pg. 72
2
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dit onder conslante drukking gevoerd door een buis
omgeven mel damp van kokend water, verder door
spiraalvormig opgerolde buizen in den ecalorimeter naar
een tweede blaas besloten in een soortgelijken ballon.

De voorraad gas overgevoerd zijnde wordl nu in omge-
keerde richting hewogen door middel van daarvoor aange-
brachte kranen; door lierhaalde omkeering van den stroom
doct dan de kleine hoeveelheid gas den diensl eener groote.
De constante stroom wordl le weeg gebracht door het
onder constante drukking uitvloeien van water uil cen
flesch van MartorTr, waardoor de lucht in den ballon om
de blaas wordl samengedrukl. Het door den calorimeter
gevoerde gas in de (weede blaas komende doct deze
opzwellen, waardoor de lucht uit den tweeden ballon ver-
dreven wordt naar een vat met water, waarvan hel een
deel door cen kraan doet uitvloeien; uit de hoeveelheid
uitgevloeid water kent men de (loéa’gcwz;erde hoeveelheid
gas.  Tusschen de verwarmingsbuis en den calorimeler
was een thermometer aangebracht. Als temperatuur van
het in den calorimeter tredende gas namen DELAROCHE
en BrparD de gemiddelde van den thermomeler en van
den damp.

Derarocue en BERARD bepaalden cerst de spec. warmle
der verschillende gassen in verhouding ot die der lucht,
daarna die der lucht, en dus ook die der overige gassen,
in verhouding tot die van waler.

Om tot het cerste te geraken, handelden zij op twee
Wijzen.

e, Zij voerden zoolang verwarmd gas door den calo-
rimeler, totdat deze een constanle temperatuur had aan-
genomen , en dus evenveel warmte afgaf als ontving.




Noemt men ny:
Pt sewioht 2as in de eenheid van tijd door den
calorimeatep gevoerd
C de spec. warmte daarvan ,

T de eiperatuur van hel gas bij intreden in den calorimeter,
Loy ) »» » v uittredenuitden  »
(hiervoor werq

Zii verder

W
de h

de temperatuur des calorimeters genomen. )

= a 2,7 ecn constanle uit de proet bepaald voor
oeveellield warmte door veleiding aan den calo-
eter meegedeeld, ¢ de temperatuur der omgeving.
Zoo is-

BT - I e ¢7) voor luchl.
PVC'(T” o

=a (' — 2,7 — &) voor cenander gas.
J ]

dus SRS
S R T R e
Om ny de Spec. warinte van gelijke volumina te hebben

Tt

Vérvang \f~ waarin d de dichtheid van het
Yd-

t men EI; door

(vf=]

48 aangeef( . dia
2e,
Voerd

der lucht als eenheid aangenomen zijnde.
Zi] vergeleken de hooveslheden gas, die doorge-
Moesten word
Inglapg helze
Heerden (op
ethpda

cn om de lemperatuur des calori-
lde aantal graden te doen slijgen, en elimi-
mvloed der omgeving door de compensalie-
Van RuMrorp toe te passen : zoo verkregen zij
fe Verhouding
¢ T

e S
Voor het tweede deel van hot probleem , de verhou-

o%
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ding der spec. warmte van lucht tol die van water,
volgden Drranocit en BERARD drie methoden:
Te. In plaals van gas deden xzij verwarmd water
onder constante drukking door den calorimceter siroomen.
Z1j stelden nu in formule

waarin de geaccenlueerden belrekking hebben op water,
¢ =

2¢, Deden zij zoolang gas door den calorimeter
stroomen , loldal de temperatuur van dezen constant
bleell De hoeveelheid warmte, die nu aan de omgeving
wordt afgegeven, berekenden zij wit de vermindering
van lemperatum als de gasstroom ophield.

3%.  Berekenden zij de spee. warmte der lucht uit de
doorgevoerde gewichtshogveclheid en de afkoeling van
deze als de temperatuur des calorimelers 4° steeg.

Als gemiddelde uitkomst van deze drie methoden vonden
Derarocne en DERARD voor de spec. warmte der lucht
¢ = 0,2669.

Die der overige gassen verkrijgt men dan door dit getal
le vermenigvuldigen met de hoven gevonden verhoudingen,
waarin dan de spee. warmte der lucht gelijk 1 te stellen is.

Hoe zorgvuldig Decarocn® en Bararn hunne hepalingen
ook deden, zoo waren er foch le veel omstandigheden, die
de resultaten onzeker maakien. De temperaluur van het
mstroomend gas werd als cen gemiddelde van Lwee tem-
peraturen, de eindlemperaluur gelijk aan die des caleri-
meters genomen; de manier om hel volume van het door-
gevoeride gas te bepalen, en voornamelijk het vochtig



) o stitftheid van de
worden van het gas in de hluzen, de stijtheid
blazen

- T t‘ld de
zelven zijn hromnen van cnnauwkeurigheid ;

ic met water in aan-
toch zijn omringd van lucht dic met water in ¢
raking ig

blazen

. Evenzoo worden andere gassen onzuiver door
diffusic door deg blaagwand. _ "

Verscheidene physici hebben gctrachtc?ezc bronntizrll ‘Pr-l
fouten te vermijden. Havcrapr 1) gehrtuk-le gee‘n ] 37‘*_
haar gazometers. en (epd daaruit, door middel iy, po?;‘
Pen, het gas door den calorimeter stroomen. Hl.,] VOC'ICL
ten  zollde quantiteit ven luch( en van een ander gcrhi
beide in gep gemeenschappelijken toestel VeI‘\i\r'al'm(%: a‘[
lijktijdig elk door gen der twee gelijke C-EllOl‘lIIlBLBlb: ‘Il
dit gcvﬁl verhouden zich de spec. warmten als de t(—lI_H‘Pt'
i'atum’verheogingen der calorimeters. Havenart verkreeg
tol resuitaat
gelijk v

c M 'i'
dat de spec. warmte van alle gassen bij

) ; ; 1 dus Omi-
olume en gelizke drukking dexelfde is, en du
ckeerd evenredig aan

{

(¢ )

de dichtheid. Daartoe kwamen

. T KT, O]UDB.S
0k Depariyg ¢a MarceT 2) door hunne proeven v &
de methode van Cip

z1j echier volgeng
koolzuur oy oliey
Slemmen mef
hun vorig r

—

-8} yorkregen
MENT en Drsormes. Later?®) verkreg
. ijk voor
cen andere methode, voornamelijk vo
: ie NA OVEreen-
ormend gas, uitkomsten die na oy s
= iaarao
die van DeLarocnr en Brrarn, waar

csultaat en dat van Havenarr word weerlegd.
Volgens cene

thode dedep bijna gelijktijdig Apionn en SurrMaNN proe-
Yen over de spec. warmte der gassen. In hooldzaak komt

de methode Van SUERMANN 4) hierop neer.
-“q-_‘_‘_—-

rerschillende me-
oeheel van de vorigen verschillen

1) Tdinp, Phil, Transact. T, X, Gmuuery Ann, Bd, 76,
%) Poge Aun. Bd. 10 en 16,
3)  Ann,

de chim. et de phys, T. 73,
4)

Pogg, Anm, B, 41,
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Door een soortgelijken gazometrischen toestel als dien
van DeparocHE en BERARD werd onder constante druk-
king een gasstroom voortgebracht. Voor ccn gazometer
van 38 liter mhoud was ééne doorvoering voldoende ; het
gas opgevangen In een iweceden gazometer werd weer
overgevoerd in den ccrslen voor een nieuwe proel. Na
door geconcentreerd zwavelsuur en een lange buis mel
chloorcalcium goed gedroogd te zijn, werd het gas ge-
voerd in een omgchogen blikken buis ven 22 ¢. m. lengte.
In elken opstaanden arm van deze was een fijne Greiner-
sche thermometer, zoo geplaatst dat zij niet op elkaar
konden influenceren. De eerste hepaalde de temperatuur
van- het drooge gas; de hol van den tweeden was om-
geven met bafist, dal vochtig gemaaki was. Een ma-
nometer, tusschen de twee thermometers geplaalsl, gaf
de drukking des strooms aan. Bij de eerste proeven ver-
kreeg SUERMANN de verdampings-koude veel kleiner dan
de berekende uit de¢ theorie van Gav-Lussac. De oor-
raak hiervan bleek te ziju de straling van de omgeving
des lhermometers, (wanden van de blikken buis).

Daar deze mvloed verminderde bij sncllere doorvoering
van gas, zoo heeft SurrMany deze gebracht tol 5O Titer
in 10 minuten, het maximum dal hij hereiken kon.

De spce. warmte van het gas werd nu gevonden uit
de formule
_ He (650 —t7)
=TIl =)

waarin | en t' de waargenomen temperaturen, ¢’ het

C

spanningsmaximum van waterdamp bij t°, p de baro-
melerhoogte, s het spec. gewicht van het gas en 650 — ¢/
de latente warmie van waterdamp bij 1°°
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De getallen, welko
van afm,
stiksto

SUERMAN vond voor de spec. warmte
lucht, murstof, waterstof, stikstol, kooloxyde,

foxydul en koolzuur, vergeleken met die, welke
DeLARocur en BER

allen, uitgezonderd
deze laatsten nu,

ARD hiervoor hadden gevonden, bleken
E r“ T

de heide laatsten, grooter te .ag]n.ﬂaq

die cen spec. gewicht van ruim 1,5

hebben, wer dus bij dezelfde snelheid een grooler
gewicht doorgevoerd, waardoor lier de straling der
omgey

ing van den bevochtigden thermometer gee]imineepd.
Wat bij de spec. lichteren en vooral i) walerstof
niet het gayyl was. Ilel lemperatuur verschil (t — ) was
hierdggy te klein en dus ¢ te Q_‘root. Andere proecven

el verminderde drukking, en daardoor vermeerderde snel-
1eid vap doorvpe
Nicuwe

werd

o

ring, gaven geen belere resultaten, daar
bronnen vap fouten zich dan opdoen. Deze
methode levert dus te veel praklische bezwaren om 0[.)
de uitkomsten o kunnen vertrouwen.  Regnaunt 1)

olgde dun ook in principe de methode van DELAROCHE
e Biragrp,

outey , die
aakten, it

doch zoodanig praktisch gewijzigd, dal'. de
de uitkomsten van dese physici onauiver
den weg waren germimd. Uil groote ga Shmf‘_
ders dueq hij een cdnstanten stroom gaan door een buis
Yan orgge lengre, spiraalvormig opgerold. Dese spiraal
bevong zich in ecn oliebad van bepaalde temperatuur. Het
daaryij iredende gas, dat ny volledig de temperatuur van het
bag had nangenbmen, kwara dan terstond in den waler-
C“I.Orimel.er; deze was verdeeld in verschillende met

elkaar “orresponderende kamers, zoodat hot gas onder
Alredende goge allen moest doorloopen, en hij het uittre-
g

1) Mémopireg de I'Acad, T. 2.
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den volkomen de temperatuur van het water had, De-
zelfde methode volgde REcyavLr ook bij hel bepalen
der spec. wanmte van dampen; in plaats van den aaxo0-
meter was dan een kicine dampketel; de damp werd in
hel oliebad oververhit en zoo door den calorimeter ge-
voerd. Is nu echter de temperatuur van den calorimeter
beneden het kookpunt z00 condensecrt zich de damp,
men moet dus de verdampingswarmtc 2 cn de spec.
warmte der vlocistof ¢ in rekening brengen; is nu m
hel gewicht en I' temperatuur yvan den damp bij intreden
in den calovimeter, @ de kooklemperatuur , « de begin-
en t de eindtemperatuur van den calorimeter, zoo vindt
men de spee. warmle ¢ van den damp uit

me (I — &) +dm + mc' (8 —t) =M {t— ).

Door de vele hulpgrootheden is echter de zoo gevon-
den spec. warmle zeer onzeker, daar zich in de waarde
hiervan al de waarnemingslouten vereenigen. DBeter is hel
lwee waarnemingen te doen, waarvan bij de eene de
temperatuur van den oververhitlen damp zeer weinig,
bij de andere zeer vecl van de kooktemperatuur verschill.
De twee goorlgelijke vergelijkingen dan van elkaar aftrek-
kende, verkrijgt men Let verschil bijna gelijk aan de
warmte die de damp aan den calorimeter heelt afgege-
ven, en men vindt ¢ uit de formule

M(t—,f—t_‘” o L
w0 m m

s T

Op deze wijze heeft ReewavLt voor vele lichamen de
spec. warmte in dampvormigen toestand bepaald.
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JAMIN

: : » { Inge-
') heeft zijn elektrischen calorimeter ook ing
richt

N e oassen

lot het bepalen van de spec. warmte 11111 g o

e slazen buis

en dampen, ey gassiroom komt door een gla o

B - Hen g . rmomets
tot m eep doorboorde kurk, waarin een thermor

o 28l Dadelijk
i3, die de lemperatunr van het Bas ‘mngee]ft'. -
. 1oz uis, waa
daarop komt hot gas 1n een (weeds glazen

€en spiraal of dradennet van mctaal, _waapdm,n: ,di::ne}i\
trische stroom gaal; het gas wordt h,l_mtdmr Vﬁ-;\; bui;
en do tempera{uurvel‘lloﬂgiﬂg bij het uilireden ui |
door eep tweed
Warmde gas vy
0m de yjg
funy

BUEY( t ver-
éu thermometer aangeveven. He o
2 .‘ 2 3 _'U "\l
ordt nu om de proefbuis heen ternggele
| 'a de ftempera-
traling te voorkomen. Zoodra de I

, as al de warmte
“onstant geworden is neemt het gas al
Van de hrop 0p.

Daar ge
hij Welilig w
Demen -
Kleingra

: : 1in, heeft
toestel zeer klein en licht kan zijn, he
! i ) b = " 7 F]Il te
arite noodig om de eindtemperaluar a
= Al e 1 L Een
en kan dus volgens deze methode me

o aardoor de
}1oe\feelllt%1{] gas  experimcnteren, waard
moeiclijkheiq

Vervalt
Daary ij

Oll . ecn  constanten stroom le verkm_}g.g,‘.eﬂ
» daar e gewone gazomelers Nvoldocndf Fi'ljifl:
1S het temperatuurverschil (20° — w--) E]1;ﬂ
Mnder gpoof dan bij de methode van Densroche e
Bfirsrp (100° — 199,

- S SEIL
Dezelfge methode kan men ool bij dampen toepa

De Voeistof wordt zo0 regelmatig mogelijk gedm“l.le.z-?.’
en de damp door eep cersten bundel dfade[_l OVCI:;I cle;
de temperatuurverhoogiﬂg bij het passeeren b
Wweedep bundel wordt als voren ORI d?maoJ
Voerde d8mp wordt gecondensecrd en gewogon (Om of

\R&‘_

1) Compt, Repg, T, 70,
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de onregelmatigheden bij het distilleren te letlen most

men clke minuut waarnemen.

Fen eerste bepaling gal Jamry de spec. warmle der
lucht gelijk. 0,243, dus iets grooter dan die door Ree-
NAULT gevonden is.
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Algemeeue omstandigheden wier invleed op de specifieke
warmte vermoed of erkend was,

HU hllilllf}. 0 ldp,?,'ﬂ (f]ﬁl\'jj[ot"ll over d[] SPP e Wal‘lllte- ‘all
=
L*Il[ilﬁ]\"u Hdigc Ii(‘;han’.‘t‘.

en Prrpyp op, dat
atoomgewicht :

N in vasten toestand merklen Duroxg
deze in nauw verband staal met hat,
0. L dat hel product der spce. warmie

owichi eene constante 181, Deze betrek-

en hat aloomg
king hekenq ondar

den naam van swet van Durong en

Dy 02 i : :
PEm1y kan aldys worden uilgedrukl: de atomen doy
cmielvou'\!ige lichamen hebben tot gelijke temperatuu-
Yy IT' ... v i 1 : J L ¢
»elnoﬂgmg dezelfde hoeveelheid warmie noodig. Is

Lmnperamm’ €en

trillingep +
Peratayy

gevolg van  zekere verzameling van
stel golflengten, die bij hoogere (em-
N cen nipgy stel overgaan, waarbij behalve
de onge Solllengten , ook 10g nieawere van geringere

lengte 4 7
engte 1, ge dan moet voor clk atoom evenveel
arhejq 8edaan worden ap wij
“Waardepa alomen

\__x_

dll ten

komen |
moelen aannemen, dal de

geringere amplilude hebben dan de

L) Zie 4o tabellen i Wiillner-T.ohrbuch der Expﬂriﬂleﬂtalphysm' o H
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lichtere. Daarom stelda dan ook Buys Barvor, dat
dissociatie eerder op lagere temperatuur zou voorkomen
indien de atomen, in eene molekule vereenigd , onderling
meer i gewicht verschilden. De elementen borium,
koolstof, zwavel, phosphorus en silicium stemmen met
de wet van DuLong en Perit niet overeen,

Het onderzoek naar de geldigheid van deze wet door
verschillende  physici, vooral LEGNAULT, vindt men
uitvoerig beschreven in bovengenoemd Academisch proef-
schrift van J. Zaawur.  Tliernaar verwijzende , wil ik
alleen nog aanhalen het slot van de verhandeling van
WEBER 1) aver de verandering der spec. warmle van
koolstof met de temperatuur.  Het blijkt n. 1., dat
dizmant (in welken allotropischen toestand koolstof de
kleinste spec. warmle heeft) bij 525% aan de wet van
Durone en Perir voldoet, indien de gevonden empirische
formule nog Lot die temperatuur geldig is.

WEBER zegt hierover: Man kéinnle das Ergebniss dieser
Untersuchung fiie eine neue glinzende Bestitigung der
Allgemeingiiltigkeit des Duroxc-Prrir’sche (zesetzos hal-
ten; besscr aber diirlte es seyn, das Gefundens als ein
starkes Avgument gegen die Giiltigkeit dicses Gesetzes
zu betrachlen. Denn diescs Geselz verliort jeden physi-
kalischen und chemischen Werth, sobald scine Guiltigkeit
wesentlich von der Temperatur abhingt.

Nevmann heeft deze wet uitgebreid tot de samenge-
stelde lichamen; dat bij dezen zoo z1j gelijk chemisch
zijn samengesteld de spec. warmle ook omgekeerd even-
redig is aan het atoomgewicht. Voor een recks van 16

1) Pogp. Ann. Bd. 147.
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stoepen chemisel,

Wel  onderzochi,

WiiLLygrs Lehrbuct
Yoor

gelijk samengeslelde stoffen, is de:?e
Men zie hiervoor de tabellen in
1 dey Experimentalphysik. ‘

metaallegeeringen, waarvan de bestanddeelen 2161‘1
verhouden als de atoomgewichten {of veclvouden daarval?)
der metalen, waaryit zij zijn samengesteld, vond Rug-
NAULT, dat op cenoegzamen afstand van het smeltpunt

. . ¢ hestamde
de spec, Warmte de gemiddelde is van dic der Vet
declen, Mep vindt.

dus de spec. warmte o cener legeering

uit Ja formule

k]- C1 —+ 1{9_("_3
L ky + Kk,

waarin k, ey k, zich verhonden als de aloomgewichten

, : | .
(of veelvouden) dop metalen; noemt men k, 4 k,, he
#lo0mgewyichy der legeering , zo0 geelt de formule

(:lh —- kz) e=lu ¢ ~+ ks ca,

- elitk 1s aan
dus, daf de aloomwarmien eener legeering gelijk is aa
de som yap g, atoomwarmlen der bestanddeelen,

Een zelfde hetrekking v

ond Korr ') tusschen de aloom-

verbinding en die harer bestanddeelen |

. 7 L S = ) 3

dag n, ), e aloomwarmie der clementen in chemischy

Verbjﬂdiﬂg dezelfde blijft. Men moet hierbij alzien van
de

. . ; LOPP
%’eldlghmd der wet van Durowe en Prrir. Kop
VA 3 . 1 " ; § £ A I
Teent, gay de reden van het niet algemeen gelden deze

Wet  dayg is, dal de lichamen, dic tot nu ftoc voo
Clemenyy,

zijn gehiouden samengesield zijn en wel in
Versgh‘l]]en

de mate. Even
dan de elementap die de
sl

1) Ligg

als de verbindingen zouden
zellde atoomwarmte hehben .

I2's A, 4e Suppl. Bd,
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uil hetzelfde aantal elementaire atomen ziji samengesteld.
Koolstof, en voornamelijk diamant, zou dus het minst
samengeslelde element zijn.

In den vloeibaren toestand zijn niet zulke eenvoudige
betrekkingen gevonden tusschen spec. warmte en atoom-
gewicht. Ook bij mengscls van twee vloeistollen laal
zich niet, als bij metaallegeeringen, de spee. warmle
herckenen uit die der bestanddeelen.

Dit blijkt uit de proeven van Bussy en Buiaxen 1) en
vooral wit die van Scmiiier ). Deze laaiste vergeleck
de gevonden (wave) spec. warmte £ met die, welke men

verkrijel uit de form. ¢ — Pr% =+ P2 G , analoog aan
Pi + P2 y

die der legeeringen, waarin P: en p, de gewichten der

gemengde lichamen voorstellen.

- Hij onderzocht mengsels van alkohol met water, zwavel-
koolstof, chloreforny en henzine en van de drie laatsten
onderling, en vond, in overecnslemming met de proeven
van DupRE en Pacr, dat de Spec. warmle van cen meng-
scl alkohol en water altijd grooter is dan de uit bovenge-
noemde [ormule berekende, en zelfs voor bepaalde slerkte
van het mengsel grooter dan die van water. De ver-

! e : ia
houding - — is hier altiid grooler dan 1 en zeer ver-
D p

schillend naar gelang van de procentische samenstelling
van het mengsel. Cousirueert men eene kromme waar-
van de ordinaten deze verhoudingen voorstellen en de
abseissen de procentische samensielling aangeven, zoo stijgt

1) Compt. Rend, 'I'. 64,
2) Pogg. Amn. Krginzungs Bd. V,
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ontwikkeld in een mengsel van & gram gedecld door
3,411, gelijk 1s aan de ware sgpee. warmle verminderd
met de theoretische spec. warmte. Voor mengsels van
methyl-alkohol vond Duesié ') de constante, waardoor
gedeeld moet worden gelijk 7,9.

Hel verband tusschen de spec. warmte van een meng-
sel en de mengings-warmle kan men door de volgende
hel eerst door Kincmmorr gegeven wetlen uitdrukken.

1e. Het verschil tusschen hel aantal calorien, ontwik-
keld by hel mengen van bepaalde gewichien van twee
stoffen, bij dc temperaturen t en t' is gelijk aan het
verschil van het aantal calorien noodig, om de temperatuur
van hel mengsel en van de beide bestanddeelen van
t" tot t te verhoogen; dus

i—u ='{zS— (28 - y5)3 (t—H)

waarin n en u' hel aantal calorien aangeven ontwikkeld
bij het mengen van x en y, en waarin 3, 5 en 8" respec-
ticvelijk voorstellen de speec. warmic van het mengsel z
en van de bestanddeclen x en y.

2¢. Wordl er meer warmle ontwikkeld bij hoogere
temperaluur, dan is de spec. warmle van hel mengsel
kleiner dan de berekende gemiddelde; en omgekeerd.

3¢, De absorptie van cen klein aantal calorien komt
natuurlijk overcen met de ontwikkeling van cen groot
aantal; en omgekecrd.

DirrE vond wit zijue proeven en die van anderen,
dat de mengsels Aethyl-alkohol en water, Methyl-alkohol
en water, Blauwzuur en water, Aethyl-alkohol en zwavel-

1) Pogz Aon. Bd. 148.
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koolstof en de

oplossingen Chloorkalium, Chloornatrium,
Salpeter

en Ralihydraal in water, allen met 9¢ overeen-
komen on ggk tusschen nauwe grenzen, uitgezonderd
l'ﬂel,h]?]-ﬂ“_iol'l{!l-ZW&VBU{OOISLDf, mel 1°.

De verklaring van het grooter of kleiner worden (.131“
SPee. warmte zou kunnen gezocht worden in verandering
van  chemische

constitutie , dissociatie eon wederver-
ecniging

i randerines itgebreide
bij temperatuurveranderingen. Fen uitgeb

» £ AT Vaﬂ
van onderzoekingen over de spec.  warmie
Oplossingen heeft ook

reeks
THoMsEN gedaan mel zijn verbran-
dings—calurimetcrs.
van
plait

Zijne getallen wijken weinig van d.le
SCmiLLER af , hetgeen zeker voor de nauwkeurigheid
» Waarinee deze zijne proeven hesft uitgeveerd,

Do spec. warmte van een lichazm is geen constante

groolheid.
Zij verschily voor

cen lichaam naar gelang van den
gregaattonsiang,

waarin dit zich bevindt; is altijd het
grootst in dep vlocibaren toestand, in dampvormigen

steads kleiney dan in den vasten.
den vloeiharay toest
danig

Dit grooter zijn in
and 1s zoo conslant en schijnt zoo-
mel de smellingswarmte samen to hangen, dzllt
PERsox ') voor een groot aantal lichamen (vetten, dic
80 bepaale smeltingstemperatuur he

bben en metalen
”iigezonderd) dit mitdeukt doop de for

mule
L= (G — ) (=<1}
waarin } Je

sieltingswarinte, G en ¢ do BpEGs aien
M vloeibaren

en vasten toestand en ¢ de sineltingstempe-

ratluar. [ yigd 7 — 160 en stelt hiernaar het abso-
luuyg nulpunt yap temperatuur op — 1609,
—e

1) Amn, de chim, et

de phys. Ser, TII, T. 21 en 26,
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Als de dichtheid toeneemt, vermindert de spec. warmte.
Deze verandering, die echier zeer gering is, werd door
Recwavir ) aangetoond bij staal, pankenmelaal, glas
en koper. Bij gassen is dic verandering onmerkbaar.
Grooter is de verandering der spec. warmte met de
lemperatuur.  bBij stijgende lemperatuur wordl de spec.
warmic grooter; cr is dus meer warmte noodig om de
teraperatuur van een lichaam te verhoogen van 99°
Mt — &)
p(T—1
verandert mel T (temperatuur van het lichaam bij in-
dompeling in den calorimeter). Men krijgt dus te doen
met een gemiddelde en een ware spee. warmte, Zij Q, de
hoeveclheid warmte noodig om een lichaam (eenheid
van gewicht) van 0° Lot t° te verwarmen, k de spec.
warile bij 0° zoo kan men, dsar de spec. warmie mel
de temperatuur tocneemt, (), voorstellen door

100° dan van 0° tol 1° en de waarde ¢ —

Q¢ = kt 4+ at* + bt»
evenzoo () = kt' -+ a1? 4 bt"®
Q) — Qu=k (1 _t)+a(t2 ) 4D (1° —13)

Qt

waariit

ﬁ-_k—j«a(t 3y b (FRo- it e )

Deze vergelijking geelt dus de hoeveelheid warinte asn
noodig om de temperaluur van het lichaam 1° te ver-
hoogen tusschen de grenzen t en t, gesteld dat tusschen
die grenzen de spec. warmle constant is. De consfanien
k, a en b bepaalt men uil drie waarnemingen fusschen
drie verschillende temperatuurgrenzen.

1) Ann, de chin. et de phys, Ser, IL T. 9.
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Tusschen 0° on 1° §s dus de gemiddelde spec. warmte

¢ = k + at -+ ht?

€n de ware Spec. warmte ;. wordl gevonden uil ver-
Q.‘Elijkinf_:_'

e
f et = i (]L
¢ j@ 7
ve =k 4+ 2 at - 3 bl

Yoor velo licharmen in vasten en vlocibaren toestand
Zijn g cOnstanten k, a en b door de proef hepaald.
Bij melalen vond Dipr steeds b = 0. D SErano
sClallen zal ik hjep niel opgeven, wederom hiervoor en
Yoor (g oorspronkelijke bronnen verwijzende naar ge-
n0emd academisch proelschrifl van J. ZAAUER en naar
het Lehybuct gep Experim. physik van Dr, A. WilLLNER.
Alleen wenep ik nog te vermelden de onderzoekingen
Yan  dep laatsten jd ove
Warmte yvap koolstol en water.

Met den ijscalorimeter van Bussen vond Weskn 1) de
Semidde] e Spec. warmle van diamant tusschen (° en
200° Uit eepe recks van 33 waarnemingen, waarbij de

dlam:mt verhit werd (ot 12 verse hillende temperaturen,
ljna egelmalig tusschen 0° e 200° verdeeld ,

de vcrandering der spec.

¢ =0,0947 . 000497 ¢ — 0,00000012 ¢

Bieruig e ware

7e= 0,047 4 0,000994 1 — 0.00000036 12

De spec, warmle van diamanl neemt dus snel mel de

\“‘—'——_._

L T — 147,

3%
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temperatuur Loe en is bij 200° = 0,979 dus driemaal
700 groot als bij 07

Twee bepalingen van graphiet, verwarmd tot 34° en
1007, gaven

&

= 01167 + 0,0008 ¢
en yi = 0,167 + 0.0016 t.

De vrocgere bepalingen van REGNAULT gaven voor de
genuddelde spec. warmite van water

¢ =1 - 0,00002 1 4+ 0,0000003 {2

de verandering is dus zoo gering, dat men bij de calo-
rimetrische onderzoekingen zonder merkbare foul de
spee. warmte van het waler in den ecalorimeter = 1
kon aannemen.

Met het oog op de anomalic, die het water hij 4°
bezit, wat zijn uitzetling betreft, hebben Pravsnrer en
PrLavTER 1) de spee. warmle van water bij lage tempe-
ratuur onderzocht of ook hier in de nabijheid van 4°
eenc atwijking plaats vond. Ten uithreide reeks proe-
ven, volgens de mengingsmethods, gaven voor de ware
spec. warmte tusschen 0° en 14°

7 =1 —0,095524 t + 0,053564 2 — 0,007035 15
0,000271 ¢
hetgeen een minimum geeflt bij 1°925 o= 09512117,
een maximum bij 6°75 » = 1,1940268.
De openbaarwaking van deze, met zooveel zorg uil-
gevoerde, onderzockingen en het daaruit te trekken
besluit dat alle vroegere waarnemingen, waarbij de ge-

1) Pogg. Amn. Bd. 140.
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de spec. warmle bepalende van lichamen als zilver,
zink , antimonium, zwavel en cadmivnm, waarvan deze
door REGNAULT volgens de mengingsmethode zeer nanw-
keurig gevonden was, deze steeds iets kleiner vindt.
Door de hoeveelheid warmte, die een gewichl water G
bij alkoeling van 100° tot (7 afgeeft, gelik 100 X G
calorien te nemen, verkrijet Bunsey zijne waarde W, le
groot. Deze waarde toch wordt gevonden uit formule

i o ;
T (We G 4+ W, Gy)

T

G moet hier, daar de spec. warmte van water met de

Wiy =

temperatuur (oencemt, in de formule vervangen worden
door & (1 4+ a t + b t*), waardoor de waarde W, klei-
ner wordt.

Brengt men deze kleinere waarde nu in de formule
dic de spec. warmle der onderzochte stof aangeeft,
T :
—— = (W, Gz -+ W, Gp)

T e &
G P8 |
@ W, G

T W, G

700 wordt deze S grooter.
Daar bij REeNAULT de temperatuur van hel waler in
den calorimeter slechts van 2° tot 20° rijst, heeft hier

het aannemen, dat de spec. warmte van water conslant =1
is, minder invlocd.

MMicr doet zich nu echier een nieuw bezwaar op,n. L.
het meten van tcmperaturen door kwikthermomelers.
Dr. J. DBosscua Ji. 1) heeft wuit de proeven van Ruc-
NAULT, over de schijnbare uitzetting van het kwik af-

1) Archives Neerlandaises. T. IV. pg. 167 et 197,
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geleid, dat kwikthermomelers een verschillende u,(mg
hebben nasr gclang van de glassoort waaruil Zi.i‘ i
gemaakt.  Hij vond dat bij H0° sommige (van kristal)
0.°2 te laag, anderen (vau gewoon glas) 0,°3 te hoog
wijzen, en dat dus twee thermomelers, volgens de ge-
Wwone regels vervaardigd, met nauwkeurig geealibreerde
buizen en waarvan de punten 0° en 1007 met de meeste
“0rg zijn bepaald, tusschen 0° en 400° een halven
efaad kunnen witeenloopen. |

Bij cen (hermometer van kristal hebben de schaal-
declen tusschen 50° en 100° een mindere waarde dan
tsschen 0° en 50°; bij een thermometer van glas om-
gekeerd. Dit kan een niet te verwaarloozen invlocd
hebben op de bepaling der spec. warmte. Hier toch
Wordt het temperatuurverschil van hel alkoelende lichaam
el een te kleine maat, de (emperatuurverhooging van

bet water in den calorimeter mel een te groole cenheld
sEmelen bij het

gebruik van een kristallen kwikther-
Momelars,

Daar nu Resvavrt bij zijne onderzoekingen
seWoonlijk van kristallen thermometers gebruik maakd,
200 zijn de

door hem gevendene spec. warmten le klein.
Deze fout,

. die natuurlijk ook nog athangl van het ge-
‘.‘\;""ht van hel verhilte lichaam cn van de hoeveelheid water
m den calorimeter, maakt dus de oevondene waarden
Van Buwsey nog meer te klein. Gemiddeld zijn de ge-
tallen vap Buwsex 1,0926 waal kleiner dan die van

Aannermende nu, dal er geen waarnemiogs-
fouten ip Buwsens getal

REGNAuLs.

len zijn, zoo woel de gemiddelde
PeC. warmte van water tusschen 0° en 100° grooter

200 dan 1.0926. e formule van Jamix en AMAURY
geeft hiervoor 1,059.
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Bij enkelvoudige permancnie gassen vond RecwauLT,
dal de spee. warmte niet met de temperaluar verandert.
Bij gassen, die aanmerkelijk van de wet van MARriorTE-
Gav-Lussac alwijken, vermeerdert de spec. warmle met
s(ijgende temperatuur. Zoo vond Reexauvrt, dat de ge-
middelde spec. warmte van koolzuur

tusschen — 307 en ~ 10° is 0,18427
» + 10° en 4+ 100° » 0,20246
» -+ 10° en 4+ 200° » 0,21691

Stell men dus de gemiddelde spec. warmte lLusschicn
30 en 1° voor door
tso 1ot — @+ b (30 - t) + ¢ (30 + t)?
dan vindl men d ="k 17858
b = 0,0001459
¢ = (,000000036
De wuare spee. warmte bij t° is dan
Ye=a-+2b (30+t)+ 3¢ 30+ 1)
waaruit bij 0° y = 0,1870
. o 100° 4 = 0,2145
» y o 200¢ o = (1,2396
Dok hij stikstol-oxydule bleck cene vermeerdering der
spec. warmle el de (pperatuur plaats e hebben.
De verzuimde verilicalie van den kwikthermowmeter doel
echter ook hicr de resultaten onzeker zijn.
Yerschillend kan ook de spee. warmte van een lichaam
zijn in verschillende allotropische toestanden.
Bij Phosphorus in den gewonen en in den rooden
toestand is de spec. warmte bijna dezellde = 0,251,
hoewel de soortclijke gewichten zijn 1,83 en 2,14.
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rar Vel n in rhomben-
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1) Amn, ge chim. ¢t de phys, II ser. T I,




Zij geven duidelijk aan, dal de spec. warmie van
koolstof verschillend is in de verschillende allotropische
loestanden. Korr meende uil zijne gelallen te moclen
opmaken, dat de specc. warmte van koolstof in verschil-
lende toestanden dezelfde n. 1. die vau diamant was,
De grooterc getallen door ReexiuLT gevonden, wilde
hij verklaard hebben door de warmte, die bij het nat
worden vrij komt. De getallen van BETTENDORFF en
Wiriser zijn echier met vermijding van deze foul
bepaald. Weeer wijst er op, dat de verschillende
waarnemers lusschen verschillende temperatuurgrenzen
de spec. warmle bepaald hebben, zoodat het uiteen-
loopen der voor cen zelfde stof gevonden spec. warmte
hoogsiwaarschijnlijk zijn oorzaak heeft in de vermser-
dering van deze mel de temperatuur, welke hij bij
diamant zoo grool vond.

Evenals de stollen in verschillenden allotropischen toe-
stand verschillende spec. warmle hebben, zal men zulks
ook vinden voor verschillende isomere verbindingen.
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Pegingen dip gedaan zfjn om de werking der warmte in
verschillende soorten te onderseheiden en ieder

daarvan te waardeeren.

Wij hebben it het experimenteel gedeelte gezien, dat
de spec, Warite ¢ van cen lichaam, d. i. de hoeveelheid
Warmie noodig om de temperatour van de eenheid van

Oayry 1 i .
s&Wicht ondop constante drokking der atmospheer 1° te
Verlioogen | j

'S en met (eye toeneemt.  Alleen bij permanente gassen,
die ayn g,

¢ wel van MarrioTreE-GAv Lussac voldoen, 1s
CENe constante. Zoo dus de hoeveelheid warmle, die

1 "L algemcen eene functie der temperatuur

(55

~eng t'ifllPE‘-I’EILUI_Irverhooging At lewesgbrengt, door AQ
wordt voorgesteld, dan is:
s i AQ  dQ

Wij zullen i

tmet behulp van de miechanischs warmte-
lrh'eu[‘ie na

sdal wal er geschiedl, als men een lichaam

de hOﬂ\‘eelheid warmte d() = cdi tosvooert

Sleeds hebben wij hicr de cenheid van gewicht op
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't oog, waarvan wij het volume voorstellen door v (spec.
volume)

e

Daar nu de mechanische warmtetheoric ons
leert, de warmie e beschouwen als een toestand van
bewegimg der kleinste deeltjes, en dat warmte en arbeid
acquivalent zijn, zoo moelen wij de toegevoerde warmte
terugvinden in het lichaam of als beweging, in den vorm
van levendige kracht der molekulen, of als verrichten
arbeid of als beide. 7

Beschouwen wij een Iichaam als een sysleem van punten
die in beweging zijn cn waarvop in- en uitwendige krachten
werken, De uitwendige krachten bestaan in een drukking
loodrecht op de oppervlakte. De drukking op de eenheid
van oppervlakte zullen wij noemen p (spee. drukking).

Nu heelt er bij toevoer van eene hocveelheid warmte
dQ plaats:

1¢. eene vermeerdering van levendige kracht der mole-
kulen dW;

2. eene verandering van de onderlinge ligging der
molekulen, waarvoor de inwendige krachten moeten over-
wonnen worden: zij de arbeid hierbij verricht df;

de. eene verandering van volume en dus een over-
winnen van de uitwendige drukking, waarbij een arbeid
wordt verricht dL.

Deze drie grootheden dW, dI en dI. worden gemeten
door de eenheid van arbeid (kilogrammeter); de hoeveel-
heid warmte d) echler door calorién. Zij nu A = 471%

het warmte aequivalent der arbeidseenheid, dan wordt de

werking der toegevoerde warmte d() voorgesteld door de
vergelijking

d0=A (dW +dl +db) .. . .. (1)
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Hierbij zij opgemerkt dat hij toevoer van warmte, dus
d) positiel, dW = o kan zijn b.v. bij smellen van vaste
e0 verdampen van vlocibare lichamen onder constante
dl‘ukking: evenzoo kan dl. = o zijn, als n. L het volume
Constani blijft en dL kan negaticf zijn, b.v. bij verwar-
ming van water van 0° tot 4°.

Denken wij ons het lichaam (de nilwendige krachten
buiten vekening latende) in zoodanigen tocstand dat de
molekalen in pust zijn, dan is het zonder warmie en
de inwendige krachien zijn in evenwicht. Wordt nu
het lichaam (ot een bepaalde temperatuur verwarmd dan
zij de levendige krachi der molekalen W en de verrichte
mwendige arheid 1. De som deser beids grootheden

N ! . ergie v
WSS == B vioanien wij met GrAusius »de Energie van
het lichaam,”

Gewoonlijk wordt aangenomen dat de
Hﬁﬂ@]"gi{} v

au een lichaam door p en v volkomen bepaald
18, Zoodag

=t g, )

Daar men nu de waarden van p en v bij het absoluut
aulpunt vap Lemperataur niet kent, zoo beschouwt men
alleen de verandering

U——-T:,:f(p, V)-—f(vai)

OfldergaaL nu een lichaam veranderingen, doch zoo-

d'fm“g dai de eindwaarden van p en v gelijk zijn aan
die van het he

Energie nuyl,
Dat g

gin, %00 is de totale verandering van

eze beschouwing nict algemeen opgaat blijkt,
onder anderen, uit de verwarming van water onder
constante drukking van cen paar graden onder 4°%2 tot
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omstrecks evenveel er boven; p en v zijn dan dezelfde
in den begin- en den eindtoestand; de Energie is cchter
aanmerkelijk vermeerderd. U schijnt dus hier een funclie (e
zijn van meer onafhankelijk veranderlijken dan p en v alleen.

Vervangt men nu in (1) dW ~+ dI door dU, zoo
wordl zi]

A=A [dU-~dLy. . . .. .. (2)

De uilwendige arbeid hangt af van de drukking en van
de uilzetting. Op de eenheid van oppervlakte werkt cene
krachl p, dus ap de gehecle opperviakle O de krachi
p 0. Wordt nu elk punt van de opgervlakle eene lengte
ds verplaalst in de richling tegen de kracht in, dan is
de hierbyy verrichte arbeid p 0 ds = 0 dv.

Bij cene eindige verandering is dan de uitwendige

¥
arbeid = f p dv. De waarde van deze integraal hangt
Vi

al van de wijze hoe p met v verandert; blijft p conslant
(uitzelling onder constante drukking) dan is

[ par=p(—w

Vergelijking (2) wordt nu

dQ = A (AU +p dv) . ... .. (3)
Hierin is U=1(p v), ’
. dU dU
diN === iy — dv.
= ar dp + el
o __d ; __dU
Stelt men nu = X = i G == e

dan wordt (3) dQ=A (Xdp + Y dv) .

o (&)
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Hierin zijn X en Y onbekende functien van p en v,
Wwaartusschen de volgende belrekking bestaal
dY dX \
7,___.72_,:’1_.,._...0['5}
dp dv
Het tweede lid van (4) is dus geen exacte differen-
ltagl. Om het hiertoe (¢ maken moel het met den inte-
2raalfactor worden vermenigyvuldigd. Stelt men dezen,
als een functic van p en v, voor door Q7 dan  heelt
Men de betrekking:
d (Y)_ ol (\)
dp \S8/ " dv \'S
f 2
of < A Y (_1"3

- dX v a3
Bl 2 o = g e X B
2 dp dp dv . dy

dus met het 0oy op («)

. dS . HE

SRR el S di

dp dv

X en Y beurtelings uit deze vergelijking en uil (4)
ehminerende en opmerkende, dat
" S
dp
verkrijgt men het volgend stel aequivalente vergelijkingen

d) = A (Xdp + Y dv)

d dv

dp -

df) = %— (X dS + 8 dv)
(=) uah g5t

(Y dS — S dp) \

a A
dv ,
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Uit de mechanische warmtetheorie blijkt, door be-
schouwingen van de veranderingen van een lichaam, die
een kringloop vormen, dal de ingevoerde functie S waar-
schijnlijlc niets anders is dan de absolute temperatuur T,

S=0Q({p,vV=T=a—+1

ds dt - 48 dt

waardoor — o S =
dp dp dv dv

Bovenstaand stel vergelijkingen wordt dus:

d) = A (Xdp + Ydv)

d() = T?T (Xdt -+ Tdv)
(%) G
e
dQ) = (]f,) Ul’dt — 1[]]0)
dv.
Verwarmt men een lichaam bij constante drukking,
dus dp = o, dan geeft de 3¢ vergelijking
dQ:Cdt:—Aldt
(.dl
dv)
€ = —é—‘— — spec. warmie bij constante drufking.

(Lit)
dv
Verwarm( men daarenlegen bij constant velume, dus

dv = o, dan geeft de 2¢ vergelijking

AX

) = ¢ di = ——

-
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e AX b
& = ——— — spec. warmie bij constant volume.

( dt ;
dp
Men kan nog op andere wijze tol soorigelijke verge-
lijkingen komen, door U te beschouwen als eene functie
ot penv, U=Q (t, p, v), lerwijl deze groot-
heden zelf de betrekking
[ (p, v, 1) =0

Vormen, zoodat men willekeurig twee van haar als onaf-
hanlaelijk veranderlijken kan kiezen. 1)
1% p en v onafhankelijk veranderlijk

dQ} = A (dU + pdv)
geeft even als vroeger

g = A (X dp <= ¥ dv),

Met de betrekking
a4 g
dp dv.
2. teny onafhankelijk veranderlijk
Zeaft, dU — _dli @—
— dt Lees dv i
_‘q-.‘—'—-—-—u-q
19)

Hetzalfde bezwaar van bl. 45 doet zich hier voor bij
= (2 (ts Pa V}
€n
f(p, v, t) = o
Alleen in den yolkomen gastoestand kent men den vorm
fip; v, ) = o
Deze woon :
€48 wordt daar gegeven door de wet van MariorTeE-GAY-LUSSAC
pv —= R (2 - 1}
of
PY — p, v, (1 + at) = o
4




ol)

U au
e e

dQ) = ¢; dt. = 1 dv

en, indien A

mel de belrekking

dl__clrcil__&dp‘
dt dn e ey
waarin dan ¢; = spec. warmte bij constant volume,
I = latente uvitzellingswarmte.
3.t en p onafhankelijk veranderlijl

§ dU du
dl = T dt 1+ dp_ dp
dV dVv

d¥ == dt -+ TS dp

Stellende :

dTT | U
A( dt)—t,(,nﬁ(r dp)

700 heelt men  d) = ¢ dt + h dp

met de betrekking :

dh de A dv
di. ~ dp dt
waarin ¢ = spec. warmte bij conslanle drukking.

Uit de voor ¢ en e gevonden vergelijkingen X en Y

oplossende , vindl men

e sl T ()

en deze substitueerende in vergelijking

= () = % ()




verkrijgl men

= o () () — o (39 (4.

waaruil
o — o= AT (OB (1)

Zoodat het verschil der beide spec. warmien en dus
C, bekend is, als de beide partieele differentiaalquo-

tientan (%E_) en (_E]]%) bekend zijn, daar men ¢ experi-

Tienteel kan bepalen.

Yoor volkomen gassen geelt de wet van MARIOTTE-
. :
(JAY-LUSSM: de betrekking

pv = RT,

waarin B eene constante:
door differenticeren (part.) komt

(P =tali) -2

zoodat -
g
¢ — ¢ = AT i
pv
01‘ g — G1 — A_R-

De wet van MariorrE-Gay-Lussac drukt slechts een
Stenstoestand wit, waartoe de gassen en dampen in de
latour naderen, bij hooge temperatuur en geringe druk-
king, Allijd echter bestaat er tusschen p, v.cn L een
betrekling van den vorm

pv = RT
,_jlﬁ'?




waarin R is eene funclie van p en t.
Dilferenticert men deze vergelyking, zoo komt, als
1¢ v = constante:

vip — Tedt 4~ T ﬂ;— dp 4+ T _di dl

dii
iR Tl
(:_E!lf_:) _ gt S dt
dt v T o dR
dp
2 p — consfanle:
pdv = Rdt + T ﬁ dt

(Lh) - (R rli‘
di I}
Deze waarden der partieele differentiaalquotienten

(L(]tl;) F

dy ! .
(—) substitneerende heett men

dt

r dR
l AT (ﬂ = b dL)
S T MR
p . dH

V T i

of

(R +1 o

- ey dt

i R _ o 4R

P dp

Yoor enkele gassen heeft ScuROEDER VAN DER KoLk,
uit de proeven van Rrexavrnrt over de alwijkingen van
de wet van MArmorTeE-Gay-Lussac, de afhankelijkheid
van R op bepaalde temperaturen van de drukking,
en onder bepaalde drukking van de temperatuur alge-
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leid, zoodat men daar ook de particele differentiaal-
. R dR . . .
QLIOtIBIlth_d— en - - uit kan vinden. Daar echter de af-
dp dt.
hankelijkheid van R van p en t nict algemeen bekend
13, 200 i3 deze wijze om fol kennis van de spec. warmic

bij const. drukking te geraken zcer onvolledig. Wij

; . gl ot
zullen later zien, dat deze beter uit de verhonding — fe
Cy

vinden is. Bij lichamen in vloeibaren en vasten toestand,
Waarvoor de vorm van f (p, v, L) = o geheel onbekend
S dv & e i :
18, moet men (dp) en <_ )op indirecte wijze vinden.
dt dt
Lij « de uitzettingscoefficient (funclic van t), v, het

3pec. volume bij 0°, dan is, voor p constant

¥ =%, 1 == @ t)

; dv de
waarnail (_,_7) = i (m L —)
dt ¢ = dt
Beschouwl men in [ (p, v, t) = o eerst L en v,

daarna p en v als onafhankelijk veranderlijken, dan
hEE’fL men

dp dp 14
dp = s o e v
dt dt
dl = Tp‘dp e i
Daar dcze beide vergelijkingen ook gelden voor const.
drukking dp = o0, zoo heeft men

o= () e+ ()

dt — —di) dv




gecombineerd

o= (@) (&) +
(F)=~ G @

Wij hebben dus nog slechts (%) dat is de veran-
- ¥

&

waaruit

dering van volume bhij constante temperatuur als de
drukking verandert, le bepalen.

Zij nu /7 de cub. elasiiciteitscoefficient, dan is bij
constanfe lemperatuur

dv = — /3 v dp,
waaruil

(31\::) T 73’_; T WP ('11-4— at)
zoodat ]
T (cz -+ t ﬁ)
(#)=— @) @ = Fazay
De vergelijking

¢ — 0 = AT (Ep_ (%)

wordl dus
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Voor de meeste vlocistoffen is ¢ als een functie van
t bekend
o = a + bt + ot*
de
W ===
Voor water, Aether, Alkohol en Kwik is de cub.
clasticiteitscoefficient bij gemiddelde temperatuur door
Grassy bepaald. Voor dcze lichamen ¢ — c; berekencnde
Verkrijot men de volgende getallen :

b 4 2 ¢t +.

{ReavanLnT)
Temp. . (= i e

.

Water ., ., 0° 1,0000 0,0005 0,9905
— ... 950 1,0016 | 00108 | 09913
= i 50° 1,0042 | 00319 | 0,9893

Aethor |, ., | 0° 05200 | 01707 | 03583
= 14° 0,5373 | 01651 | 0,3722

Alkohol, | . . | 723 | 05643 | 01187 | 04456
e 1301 | 05781 | 01135 | 04646

Kwik .. . 0° 0,03332 | 0,0053 | 0,02802

—_—

Bij water waar ¢ stijgt met de temperatuur necmt

G, af,

Kimmende femperatuur toe.

Bij v
ser.
Wi de liniaipe

cub,

Bij aether en alkohol nemen ¢ en ¢, beide met

aste lichamen kan men dezelfde formule toepas-
De cub. uitzettingscoelficient is dan gemalkkelijk
te berekenen. Moeielijker is dit voor den

elashc-:tcilscoef‘ﬂt;'ient. De in de formule voorko-
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mende p toch is de drukking, die gelijkelijk op de ge-
heele oppervlakte werkt, terwijl men in den vasten
foestand slechls proeven heeft genomen over de elasti-
citeit door prismatische staven in de lengterichting aan
groote drukking (pos. of neg.) bloot te stellen. Men
moel dan de verhouding van de samentrekking der
dwarsche doorsnede tot de lengteuitrekking kennen. Zoo
is /? bekend voor koper, geel koper (REaxavunT) en hard
slaal (KircHHOFF).

3ij een gemiddelde temperaluur van 20° vindt men
voor deze lichamen:

Koper v « & oo s 0,0919 0,00135 0,09055
Geel koper .. ... 0,0040 0,00200 0.09200
Hard staal. . . . .. 0,1181 0,00192 0,11618

Ook in dezen aggregaattoestand is de verhouding der
spec. warmien door proeven direct bepaald.

Wij hebben gevonden voor gassen, dic aan de wet van
MarioTTE-GAY-Lussac voldoen (en dus ook bij benade-
ring voor de permanente gassen in de natuur en voor
andere gassen en dampen bij hooge temperatuur en lage
drukking) dat het verschil der beide spee. warmten een
constante is voor elk gas,

¢ — ¢ = AR = Aep,v,

voor atm. lucht R = 29,266 ¢ = (,23751
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e = o 99,266 = 0,06902
6 — & = gy 20,266 = 0,0690

¢ = 0,23751 — 0,06902 = 0.16849.

De hierbedoelde spec. warmten hebben betrekking op
de eenheid van gewicht, het kilogram; beschouwen Wi
nu de spec. warmte met betrekking tot de eenheid van
volume (volume van één kilogram alm. lucht), en noe-

7

o] 1 :
men wij ¢ S=7 G 5 =T dan heeft men

o

¥ — y1 = Aepe.

[et verschil der beide spec. warmten van gelijle volu-
Mina, is een conslante voor alle volkomen gassen. Dit
moel ook wel, daar gelijke volumina zich bij gelijke tem--
Peraluurverhooging evenveel uilzclten en dus denzelfden
Wiwendigen arbeid verrichten; het verschil 7 — g4 geelt
de hiertoe noodige hoeveelheid warmte aan; wanl vol-
gens de procf van JouLm is voor volkomen gassen de
Mwendige arbaid nul. De spec. warmte bij constante
dﬂlkking wordl door de proef bij elk gas, onafhan-
kelijk van do temperatuur, gevonden constant te zijn; de
Vergelijking geeft nu aan, dat c; — ¢ — AR ook constant

5 Yoor clk gas, lerwijl y = schijnt gevonden te

¢
Worden een constante voor alle gassen, waarvan de
Molekulen il hetzelfde aantal atomen zijn samengesteld,
en flus 00k »; — v — Aap, = constante.

'\'erdel’ volgt nog wil de vergelijking, dat de verhou-
ding der heide spec. warmten (met betrekking Lot de
Cenhieid van gewicht en van volume) constant is, voor




gassen, waarvan de molekulen uit hetzelfde aantal atomen
71jn samengosield

_Aepyv., 1 — Aep, ¥

Lt 71 V1

Oy
Richien wij in vergelijking
d) = A (dW —+ dI + dL)

meer  bijzonder het oog op den term A dW; nocmen
wij dezen dH, zoodat:

d) = dH + A (dI + dL)

dan 1s dH de vermeerdering der werkelijk in ’t lichaam
voorhanden warmte. Dat deel der spec. warmte wat

; : dll
hiertoe dient, dus i » Doemt (r.avsius vde ware warmte-
capacileit” , en hij tracht aan te toonen, dat deze con-
stant is voor alle temperaturen cn in welken agyregaat-
toestand het lichaam zich ook bevinde. Hij stelt hiertoe
volgende hypothesc;

De mechanische arbeid, welken de warmle bij cene
willekeurige toestandsverandering van een lichaam doen
kan, is evenredig aan de absolute temperaluur, waarbij
die verandering plaats heeft.

De arbeid der warmte in een lichaam is de verande-
ring m de rangschikking der molekulen, vermindering
van den samenhang, vergrooting van den gemiddelden
afstand, verandering van aggregaattoestand, enz. ; om
nu den toesland van een lichaam mathematisch uit te
drukken, voert CLAausius eene nicuwe grootheid in n. L.
de Disgregatie. Men kan dan algemeen zeggen de warmie
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Vermeerder, de levendige kracht der molekulen en de
Disgregatic. 1In vergelijking

dQ = dH + A (dI + dL)

13 (dI 4+ dL) de arbeid door de warmle df verricht.
Deze moct dus volgens de definitic evenredig zijn aan
de vermeerdering van Disgregatie, en volgens de gestelde
hypothese evenredig aan de absolute temperatuur. Zij dus

dl + dL = KT d%

Waarin K ecne constante is, die afhangl van de cenheid
Val maal, waarmede de Disgregalie gemelen wordt.
Daar deze eenheid onbepaald is, kan men haar zoo kiezen,

dat K:iﬁ"

dan worgy
Al + dL) = T dZ
Deze waarde in de vergelijking gesubstilueerd geeft
d) = di + 1" dZ
af

) dH

T_ T - dZ.

]nlegreerende, om Lot een eindige loestandsverandering
& kor :
® komen, heeft men dan

aQ _ , ad |
w=f 7+ [

] Yormen ny de veranderingen een omkeerbaren kring-
0 S . : ]
9P, dan is, daar het lichaam in denzellden (oestund

. Yot . ; ,
leruggekeerd, j dZ = o0; en volgens dc (weede hoofd-




6O

; —_— (.
wet der mechanische warrate-theoric is dan f %) ol

‘zoodal wif de vergelijking volgt, dat men in zoodanig
: ) dfl
geval ook heeft f =0

Men kan nu mathematisch aantoonen, dat deze gelijk-
heid alleen dan waar kan zijn, als H een functie is van
T alleen, dus:

De hoeveelheid werkelijlc voorhanden warmte van een
lichaam is slechis van de temperatuur en niet van de
rangschikking der bestanddeelen afhankelijk. De ware
dH . A 2
ar s dus ook een functie van T
alleen.  Wij hebben echter gezien, dat de ware warmtoe-
capaciteit, gelijk de spec. warmte bij constant volume,
voor lichamen in den volkomen gastoesland, onafhan-
kelijk van de temperaluur, d. i. constant is,

dll

Il = constante x T

warmtecapaciteit

— constante.

aangezien II = o is voor T = o.

De hoeveelheid werkelijk voorhanden warmte is dus
evenredig aan de absolute temperatuur. Crausivs past
dit resultaat ook toe op chemische verbindingen, en
zegt: een chemische verbinding moet evenveel warmte
bevatlen als hare bestanddeelen, alzonderlijk , bij dezelfde
femperatuur zouden bevatten: waaruit zou volgen, dat
de ware warmlecapaciteit van elke verbinding gelijk
is aan de som van de warc warmtecapaciteiten der enkel-
voudige stotfen , die haar samenstellen. De aldus berckende
ware warmtecapaciteit is echter bij verscheidene gassen
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(M8, NH,, CH,) asnmerkelijk grooler dan de experi-
Menteel gevonden spec. warmte bij constant volume. Dit
heeft aanleiding gegeven tot twijfel aan de door CrLAaustus
stvonden wet over de werkelijk in °t lichaam aanwezige
Wermte, Buppe ') heefl aangetoond, dat die wet niet
Algemcen geldt, en vooral niet als er chemische werking
Plaats heeft, doch schijnbaar ontslaan is door dal Grau-
SIS haar reeds in de praemissen had opgenomen.

De verandering toch , die bij toevoer van warmle plaats
heeft , hestaat in:

1* yvermeerdering van werkelijk voorbanden warmte dll.
. 2* vermeerdering ven Disgrevatie dZ.

Deze laatste nu wordt alleen gedefinieerd door den
arbeid, dien zij verricht, en er ligl dus reeds hel be-
Shnit in: dZ geeft geen dIl.

Men staat nu voor hel volgend dilemna : of Disgregalie
heeft betrekking op de rangschikking en dun mag apriori
Yérmeerdering van warmte niel uitgeslolen worden, of
de definitic van Z uit arbeid KTdZ — dI + dL wordt
behouden en rangschikking heeft uitgebreider begrip
dan Disgregatic. CLausius nu heeft aangenomen
dl + dL

d. rangschikking — d7 — — = "X
i KT

®0 dus een vermeerdering van warmte dIT door een
Verandering van rangschikking uitgesloten.

Beschouwt men de temperatour als de maat der leven-
dige kracht van de zwaarlepunten der molekulen, zoo
15 hel gzepr waarschijnlijk, dat bij gelijke temperatuur
deze levendige kracht voor alie molekulen van alle
e __

1) Poge. Ann Bd. 141,
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lichamen dezelfde is, evenredig aan de absolute tempera-
tuur en onafhankelijk van de rangschikking der molekulen.

Voor het deel der geheele levendige kracht onlstaan
door de bewegingen van de atomen onderling en om
hel zwaartepunt, is dat slechts in zooverre geldig als
de samenstelling van de molekule dezelfde is en de ge-
middelde verhouding van dat deel tot dat der beweging
van het zwaartepunt dezclfde blijft.

Dit kan nu dikwijls plaats hebben zonder hewezen te
kunnen worden. Alleen bij die gassen, welke zonder
dissociatiec verwarmd worden, weet men het; onwaar is
het, waar door chemische processen de samenstelling van
de molekulen veranderd wordt. In 't algemeen moet
men dus vooropstellen, dat bij eene vermeerdering van
Disgregatic de mogelijkheid bestaat, dat ook de warmte-
inhoud verandert, zoodat een deel van den verrichten
arbeid als warmte optreedt. Noemen wij dit deel, bij
oneindig kleine verandering, dH' (terwijl Z de mathe-
matische uvitdrukking blijlt voor de rangschikking der
molekulen) dan heelt mcn

RTch:dI-—l—dL+il£;

A (dI + dL) + dW

of d7 = 1

De hoofdvergelijking wordt dan
dQ 4l — di’
A

Yoor ecen @indige verandering inlegreerend

M e L g

2 7
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Bij een omkeerbaren kringloop nu is
» d{)
— = = o.
f T-=oen f dZ'
Zoodat uit de vergelijking volgt
f dH — dH’
i
Waaruit de volgende wet afgeleid wordt:
»Ontstaat bij verschillende temperaturcn door het-

=)

“elfde molekulair proces in esn systesm eene verandering
Yan den warmteinhoud, dan is die verandering evenredig
4an de absolute temperatuur, waarbij zij plaats heeft.”

Zoo welen wij dan eigenlijk nog zeer weinig van de
Ware warmtecapiciteit, die CLAusius constant aannam voor
alle lemperaturen in alle aggregaattocstanden, en het zou
zelfs niet onwaarschijnlijk zijn, met het oog op de groote
*Prongen in de spec. warmle, bij overgang van den eenen
U88regaatioestand in den anderen, dat de verandering
der warg warmtecapaciteit daarvan voor een grool deel
de oorzank is.

Naumawy is door beschouwingen van de nicuwe gas-
theorie gekomen tot eene andere verklaring van de ware
Warmtecapiciteit. Deze is in cen volkomen gas gelijk
W de spec. warmie bij constant volume ¢;; wanneer

Hen dus W de levendige kracht noemt van de mole-
Kulen, dap is

W:;’:T........(*l)

Het verschil der beide spee. warmten bij constante
dl‘ukking

en bij comslant volume is echter gevonden
G == AR.
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P N '
of, zoo men hierin I vervangt door de waarde pT it

de vergelikmg pv = RT, dic de wet van MARIOTTE-
GGay-Lussac uitdrukt,
prcte =

.11 — T
waaruit

e Rl o
C— ¢

Deze waarde gesubstitucerd in (1) geeft

VV = ! p\’.

=20,

- mu® : .
Noemt men nu —- de gemiddelde levendige kracht

id

van het zwaartepunt eener molekule, N het aanafal
molekulen in de eenheid van gewicht, zoo heeft men
voor de drukking p de vergelijking

_ 2 N mun?,
P=3772
waaruit
g - mu?
= pv =N = —= V.
g1 2

De verhouding van de levendige kracht van de be-
weging der zwaartepunten fol de geheele levendige kracht

B O
W - 1
Of als  en ¢, de beide spec. warmten zijn van ge-
lijke volumina, y = ¢ § en 9, = ¢ &,
LEES T el

W T ¥
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Noemen wij nu g het deel der spee. warmte ¢, noodig
tot vermeerdering van de levendige kracht der zwaarle-
punten, dan is

N e
W s 1

|
]
e

waaruit
e )
NAUMANN stelt nu de hoeveelheid warmte noodig tol

vermeerdering van de levendige kracht der atomen even-
redig aan hel aantal atomen in de molekule

¥Yi— = anm
én vindl uil de tabellen van Reeyavrr als gemiddelde
waarde

i = 0,034 == IE—%

Zoodat volgens zijne hypothese

fo ==l 4 B L =i

en v = (n 4 5H) —}/—%711

De volgens deze formule berekende spee. warmten voor
de eenheid van volume vergeleken mel de experimentecl
door RueNauLT gevondenen, geven nog slechts enkele
negalieve verschillen, die binnen de grenzen van waar-
nemingsfoulen vallen. De positieve verschillen zijn dan
0p rekening van den verrichten inwendigen arbeid te
stellen. |
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wet van DoroNe en Prrir, uilgaande van de grondver-
gelijking

(raan wij nu na wat de theorie ons leert omtrent de

dQ = cdt = dH + A (dI + pdv).

In vasten en vlocibaren (oestand is het deel der spec.
warmie bij constanle drukking noodig tot verrichten van
den uitwendigen arbeid zeer gering, lengevolge van den
kleinen uitzettingscocfficient. Men kan dus voor die beide
agregaalioestanden den term Apdv verwaarloozen, ler-

wijl dan de vergelijking
edt = dH + A dI

ook geldt voor de spec, warmte bij econstanl volume
in den volkomen gasteestand.

Zin nu H, en W, T, en I, de waarden van H en [
resp. voor de icmperaturen t°> em t* -+ 1°. 700 wordt
de vergelijking, na integratie tugschen die grenzen,

o= (H, — ) + A (I, —1)

Hy — H, is hier de vermeerdering der werkelifk voor-
handen warmte bij temperatunrverhooging van 1°, dus
de warc warmlecapaciteit. Noemen wij deze A en zij
de vermcerdering der levendige kracht van de molekule

e |
u . . :
}112 » hel aantal molekulen in de gewichtscenheid N,

200 I8
2 e mu?
h = AN — 3
2
dus c:ANﬂl+A@H%}
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? fz
, mu , o
Y ATIQ 3 e— ! b —
EVeneens ¢ = AN —— ¢ A (I I',)

2
voor een ander lichaam,
Vermenigvuldigt men beide vergelijkingen resp. mel
de molekulairgewichten K cn K’ van de lichamen, waarop

71) betrekking hebben, dan krijet men, daar K — i
R 1
en K' = N
mn? A=
ke = A e AR (I, — 1)
: Kot — a4 mu? AR (T 1
en A= g + AL ) — ).
De levendige kracht eener molckule, dus ook de vor
iy

meerdering daarvan o bestaal uit twee deelen: 1¢ be-

weging van hel zwaartepunt, 2° beweging der alomen.

let eersic deel, zijnde de maat van temperatuar, is
voor alle lichamen gelijk. Is nu ook in den vasten
en vioeibarcn aggregaaltoestand de verhouding van dit
deel tot de geheele levendige kracht constant voor alle
elementen (volgens NavMany’s hypothese als de mole-
kulen uit hetzcllde aantal atomen bestaan) dan zijn de
eerste leden der beide hovenstaande vergelijkingen gelijk.
Yoor elementen in den volkomen gastoestand , waar de
inwendige arbeid (I, — L) nul is, volgt de wet van
Dorons en Perir uit de theoric: werd nu de wet voor
clementen in vaslen en vloeibaren staal, in onvolkomen
gas- en dampvorm expecrimenteel juist bevonden, zoo
zou volgen

LGRS S O
ik
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Bij elementen in volkomen gastoestand geldl de wet
ook voor spec. warmle by conslanle drukking. Dan
toch komt er nog cen term Ap (v, — v,) voor uit-
wendigen arbeid bij, en

Kp (v — vo) = Kp (vs — V)

omdat de uilzetlingen van verschillende volkomen gassen
(eenheid van gewicht) zich verhouden in omgekeerde
reden van de dichtheden, dus van de molekulairge-
wichten.

De groole alfwijkingen, die sommige elementen (Kool-
stof, Phosphorus, Zwavel, Borium, Silicium) vertoonen,
kunnen dus haren oorsprong hebben in de ongelijkheid
van den (erm K (I, — L)), maar ook in de ongeliik-
heid van de ware warmtecapacileit, door dat b. v. de
molekulen van die elemenlen wuit een kleiner aantal
atomen zijn samengesteld.

Elke molekule beval volgens de hypothese van Nau-
MANN bij de absolute temperatuur T (na 4 0,10353) T
warmteeenheden aan levendige kracht; n is hier het
aantal atomen in de molekule, a eene conslanle, afhan-
kelijk van den aard van beweging der atomen onder-
ling en om hel zwaartepunt. Dc hier gebruikte een-
heid van warmte is gelijk aan de calorie gedeeld door
het aantal molckulen in een kilogram atm. luchl beval.
In de eenheid van gewicht zijn dus in elken aggregaal-
toestand N (na ~+ ,10353) T warmleeenheden, als N het
aantal molekulen is begrepen in de eenheid van gewicht.

Verandert nu dit aantal in N', dan verandert » in
nN

N Zoo dus de temperatuur dezelfde blijil zijn er nu in




=P
o

begrepen N’ (i:qr a -+ (),‘1[!353) T warmlecenheden.

Er moeten dus, zoo de conslante a niet veranderd 1s,
(N — N) 0,10853 T warmteeenheden loegevoerd zijn,
terwijl ook de ware warmtecapiciteit (N° — N) 0,10353
warmteeenheden grooter is geworden.

De constante a zou cchier ook nog, b. v. bij over-
gang van den eenen in den anderen aggregaattoestand,
kunnen veranderen. Deze toch is afhankelijk van de be-
wegingen van de atomen onderling en om het zwaarte-
punt, welke laatste CrAvsius in vasten toestand draai-
ende slingeringen, in vloeibaren en gasvormigen toestand
volledige draaiingen veronderstelt. Aan deze oorzaken,
afzonderlijk ol gezamenlijk voorkomende, zou men dan
bij dissociatie, verdamping, smelting, overgang in ver-
schillende allotropische toestanden, de daarbi) verbruikt
wordende warmte en plaatshebbende verandering van
spec. warmte gedeeltelijk kunnen toecschripven. Het zou
b. v. ook ecnc verklaring kunmen geven van het feit,
dat de spec. warmte van waterdamp bij reeds zeer hooge
temperatuur zoo weinig verschilt met die van ijs, hoe-
wel het toch te verwacnlen 13, dat de te verrichten
inwendige arbeid bij verwarming van waterdamp veel
geringer zal zijn dan bij verwarming van ijs.

De spec. warmtie der gassen, die niet aan de wet
MariorTe-GAv-Lussac  voldoen, neeml toe met de
ternperatuur volgens de proeven van Reawaurr. De
toegevoerde warmtle wordt hier gebruikt tot vermeerde-
ring van levendige kracht der molekulen en tot het
verrichlen van in- en nitwendigen arbeid. Bij zeer hooge
temperatuur gaat het gas voldoen aan de wet MARIoTTE-




70

Gay-Lussac, wordt dus ecn volkomen gas, en de loege-
voerds warmic dient alleen tot vermeerdering van leven-
dige kracht en (ol verrichten van uilwendigen arbeid.
Volgens de theorie moct dan de spec. warmte een
constanle zin. Zijn er dus in de proelneming geen
fouten, zoo moet de spec. warmie mel stijgende tempe-
raluur toenemen tot aan cen maximum, van waar zij
moel dalen tot de conslanle theoretische spec. warmte.

De gevonden empirische formule geeft echter tot hooge
temperatuur zulk cen maximum niet aan, en het is dus
zaak reden te zocken voor deze afwijking van de theorie.

Hel eerst denkt men hier aan eene achtereenvolgende
splitsing der molekulen door de warmte. Wij hebben
gezien, dal hierdoor de ware warmtecapacileil aanmer-
kelyk vermeerdert.

Ten tweede rijst de vraag op, of niel de temperainur-
grenzen der drie waarnemingen, waarnit de constanten in
¢ =a - bt + cl* gevonden zijn, te ver uit één liggen,
zoodat een maximum, in de getsllen begrepen, niet spre-
kend genoeg is om in de formule (e worden opgenomen.

Behalve deze twee redenen van afwijking kan de be-
paling ook foutief zijn, door dat men de hoecveelheid
toegevoerde warmte verkeerd gemeten heeft door het
aflezen der temperatuur met kwikthermometers. Wij
hebben reeds vroeger opgemerkt, dat uit het onderzoek
van Dr. Bosscua gebleken is, dal men, met een kwik-
thermomeler een temperatuurverschil metende, tusschen
0° ¢n 50° een andere maat gebruikt dan tusschen 50° en
100° Bij de bepaling der spec. warmle tusschen 10°
en 100° is dus de lemperaluurverhooging van het water
in den calorimeter en de afkoeling van hel gas met een




verschillende maat gemeten. Ook boven hei vaste punt
100° wijkt de kwikthermometer al. De correctie, dic men
hiervoor aan de gevonden getallen zou moeten aanhren-
gen, zou ook den vorm der empirische formule veranderen.

Met een enkel woord wil ik hier een nienwe theorie
over warmte en temperatuur van Kare Puscnr *) vermel-
den, die geheel afwijkt van de mechanische warmtetheorie.

Het hoofddenkbeeld in deze theorie van Puscurn is dat
de beweging van de hoeveelheid cther, in hel lichaam
hevat, een groot of liever het grootste gedeeltc van de
geheele warmte van het lichaam uitmaakt en nict, zooals
in de heerschende beschouwing over warmle, (& verwaar-
loozen 1s.

Puscnn komt hiertoe door bijzondere beschouwingen
over de geleiding der warmte in lichamen. In t alge-
meen krijgt men bij het lezen niet den indruk, dat men
op ongedwongen wijze tot de cindresultaien komd. Over
temperatuur wordt niet gehandeld.

De hoeveclheid warmte die het lichaam beval wordl
beschouwd te bestaan uil iwee deelen.

1¢. De temperatuwrwarmie, beslaande uil de etherbe-
weging, die het lichaam ook bezitlen zou al waren de
atomen in rust. Deze hoeveelheid warmte stelt PuscHL
evenredig aan de som van de opperviakken der atomen
f en aan de absolute temperatuur. tAw = BIL.

De spec. tenperatuurwarmic of de ware spec. warmie
¢ ig evenredig aan de som der atoom-oppervlakken van
de eenheid van gewicht. Aec = BL

1) Uber Wirmemenge und Temperatur der Kérper. Sitzb. d. k. Akad.
d. Wissensch. 1870, Bd, 62
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2¢. De bewegingswarmie, die voor de ééne helft be-
staat uit de op "t oogenblik aanwezige levendige kracht
der atomen, voor de andere hellt uit de spankrachten
ontstaan door de verplaatsing uit den gemiddelden stand.

De gasvorwige toestand berust op de onderlinge wer-
king der atomen door tusschen hen heen en weer ge-
~worpen warmtestralen. Door de ctherspanning in de
richting der warmtestralen nemen de opake atomen den
grootst mogelijken afstand van elkaar in, en de drukking
p ontslaat door de bestralings-verschillen der atomen. In
den volkomen gastoesland is de geheele warmte

W= "¢} Y
& A

hiervan korul toe aan de levendige krachl des ethers
Py . Ul s oy BY

(i s TG aan die der alomen I3

D¢ betrekking, die de wel van MARioTTE-GAY-LUssac
tusschen p en v aangee(t in aanmerking ncmende, krijot
men de vergelijking tusschen de spec. warmie bij con-
stante drukking s en die bij constant volume s,

Al = e

Hierdoor vindt men met behulp der verhouding
s T : :
— = 1, 40, afgeleid uit de snelheid van voorlplanting
51 ‘
van het geluid, dat de spec. temperatuur warmte &, de
levendige kracht van den ether %, dic van de atomen X
van de geheele warmteinhoud bevat. De geringe massa
ether in ecn gas moel dus wel in zeer heftige beweging
zijn. om 4 maal zooveel levendige kracht te bevatten als
de alomen; en deze beweging moet in den vasten of
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vloeibaren loestand mog veel sterker zijn, daar de inten-
siteit van de straling met de dichtheid toeneemt.

Door de verkregen formule komt Puscur nu tot het
aannemen van twee wellen.

1¢. De chemische aequivalentgewichten der gassen zijn
gewichishoeveelheden met evenveel atoom-opperviakken.
2e. de gelijkc alomen van een lichaam kunnen zich sa-
menyoegen en splilsen, terwijl zij hunnen vorm behouden.
De eenvoudigste onderstelling is dat de atomen in drie
dimensies toe- of afnemen, zoodat als het elementaire
aloom een kubus is, het samengestelde uit 2°, 93,
4% enz. kubi bestaat: door zulk cen samenvoeging
wordt de som der atoom oppervlakken gereduceerd tot

v 1 4 ]
G gy 4 enz van de oorspronkelijke.

Hierdoor gelukt het ook den gasvormigen loestand
der lichamen onder de wel van Dutonc en Perir te
brengen , waarbij dan de spec. temperatuurwarmte van
de gassen met de spce. warmte der vaste lichamen wordl
vergeleken.  Zoo is van suurstof s = 0,2175 en & =
0,1562, waaruit ¢ = 0,0950 en 4 X 16 X 0,0950 = 6,08,
welk getal goed oversenkomt met de gemiddelde atoom-
Wwarmite bij vaste lichamen. Hetzelfde vindt men voor H
cn N. Het is dus waarschijnlijk tc achten, altijd naar
PusenL, dat de aequivalentgewichten van O,H en N in
vrijen toesland 4 maal, de aloomgewichlen 64 maal
grooter zijn dan in vasten toestand. De som der
aloomoppervlakken is dus tot % gereduceerd. Op de-
zelfde wijze vindt men dal de atoomgewichlen der
dampen van Tlg en Cd 8maal, van Br, 1, S en Se 64
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maal , van Ph en As 512 maal grooter zijn dan die van
dezelfde lichamen in vasten toestand.

Dezelfde methode op de spec. warmle van ijs en water
en de spec. lemperatuurwarmte van walerdamp foepas-
sende, vindt men dat de sommen der atoomoppervlak-
ken van water, ijs en damp tol elkander staan als 1:

;ﬁ: %; dus de aequivalentgewichien als 1: 9: 4; en

de atoomgewichten als 1: 8: 64.




IV.

Bepaling van de verhouding der beide spec. warmten hij

constante drukking en bij consfant volume.

Indien men in vergelijking
d) = A (X dp + Y dv)
de boven gevonden waarden van X en Y substitueert,

200 wordt zij

- dt , dt y |
d() = ul(——) dp c:(—)dv.
. dp e dv
Worden nu de veranderingen van p en v aangegeven
door een adiabatische kromme, d. i. zonder dat men
warmte toevoer( (ol onlirekt), dus dQ) = o, dan is

o (f) (8 o= o

Indien deze veranderingen plaats hebben in cen vol-
komen gas (dus benaderend voor de gassen in de natuur),
waar volgens de wel van MAriorTE-GAv-Lussac

pv =R T

B =5 G) =k

200 1§
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. ¢
Deze waarden substitucrende en voor - k stellende,
Cy
heeft men de betrckking

vdp + k pdv = o
AL
B

Integreerende tusschen de cindgrenzen van p en v

of =0

o e X

lg 2 — klp Yo

Po v
waaruit k = lpﬂp___]?ﬂ:’_c
lgv, — lgv

. 1 1

of daar TV, — =
Vi Y, 58

Zij nu gegeven eene hepaalde hoeveelheid gas, met
drukking p, en dichtheid J,; laten wij deze zich uil-
zelten of inkrimpen zonder toevoer van warmle tot
drukking p en dichtheid §. De dichtheden nu zijn hij
gelijke temperatuur evenredig aan de drukkingen; daar
nu bij uitzetting of inkrimping de temperatuur stijgt
of daalt, zoo heeft men, als na herstelling van (empe-
raluurevenwicht de drukking p, geworden is,

d: 50 — P Po
zoodat k — 18p — lap,

 lgpc— lgp,
CreEMENT en DesorMeEs waren de eersten die volgens
deze methode k bepaalden !). Zij gebruikten een glazen

1) Journal de Physique T §9.
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ballon van 20 liter inhoud: deze kon door een kraan
in den hals met de atmospheer in verbinding worden
gebracht. Door eene andere opening in den hals ging een
omgebogen buis, die In water reikie en als manometer
diende. Zij nu de deukking der atmospheer gelijk b , dan
werd de kraan geslolen, de luchi in den ballon door
cen luchtpomp verdund tot de drukking b — h (h =
hoogle waler in manometerbuis in m. m. kwik uitge-
drukt), De kraan werd nu even geopend , zoodal de
drukking in den ballon gelijk aan die der atmospheer
b werd. Door het binnendringen der buitenlucht wordt
de lucht in den ballon samengedrukt en daardoor ver-
warmd. Koclt deze mn weer af, dan stijgt het water in
den anometer tot een hoogte h; (hy <<h), zoodat de
inwendige drukking is b — h;,

Dan berekenden CLeMENT en DESorvEs k uil formule

c_ _lgb—1g (b — b
T lg(b—h) —Ig (b —h

en vonden k = 1,354

(rav-Lussac en WeLter, Werseacu, IHins bepaalden
vencens k, doch zij maakten de oorspronkelijke druk-
king b + h in den ballon grooter dan dic van de
atmospheer. Bij het openen van de kraan zet de lucht
zich uit tordat de drukking gelijk b is, terwijl er afkoe-
ling plaats heelt. Na herstelling van temperatuureven-
wicht werd de inwendige drukking b -+ h; (h, < h), en
zij hevekenden k uit de formule

k. lg@®-+h —lgb
T Ig (b +h) — Ig (b F hy)
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zoo vonden: Gay-Lussac k = 1,375,
Weispacn k = 1,4025.
Hirx &= 4. 3840,

De oorzaak van hel uiteenloopen der gevonden waar-
den van k en hel niet overeenkomen met die welke
bepaald is uit de snelheid van het geluid, is voornamelijk
gelegen in hel niet voldoen aan de gestelde voorwaarde,
volgens welke gedurende het veranderen van p en v,
in het oogenblik dat de kraan geopend is, geen warmte
mag worden toegevoerd.

Bij de eersle wijze van proefneming (samendrukking)
dringt een gedeelle van de buitenlucht in den ballon,
en deelt dus in de lemperalunrverhooging, waardoor
deze minder wordt; daarbij nemen de wanden gedurende
hei open zijn der kraan warmte op, even als zij hij
de tweede wijze (uitzctling) warmte afgeven. et tem-
peratuurverschil is dus in beide gevallen te klein, daar-
door wordt h, en bij gevolg ook k (e klein gevonden.

let ligh das voor de hand den duur der kraanopening
korter te maken. Men stuit dan echter volgens de uit-
gebreide onderzoekingen van Acminte Cazin ) op een
nieuw bezwaar. Deze vond door den duur van opening
bij verschillende proeven (e veranderen en van zeer klein
af te laten tocnemen een slingering in de waarde van k
tot aan een bepaalde grens; werd die duur eindelijk
aanzienlijk dan bleel de verkregen waarde steeds afnemen,
tengevolge van het opnemen van warmte van de wanden.
Hij trok hieruit het gevolg, dat in hLet eerste mowment
van opening te veel lucht wit den ballon stroomde

b

1) Amn, de chim. et de phys. IIT Ser. T 66.
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waardoor een omgelieerd verschil in drukking geboren
werd , daarop de buitenluchl weer binnendrong en zoo
voort, zoodat eene sterk alnemende periodische slingering
Ontstond.

Nu kan het afhangen van de periode, waarin men
de kraan sluit of k te klein of te grool gevonden wordi.
GaziN deed zijne proeven volgens twee methoden:

Ie. Fen glazen ballon van 60 liter inhoud correspon-
deerend met de atmospheer, met cen variabel oorspronke-
lijk verschil in drukking,

2¢. Twee corresponderende glazen ballons A en B, elk
van G0 liter inhoud, met lucht of een ander gas gevuld
onder verschillende drukking ; hierbij volgde hij nog twee
Manieren ;

@. drukking in A constant, in B variabel.

b. drukking in A en B variabel, maar het oorspronke-
lijk verschil in drukking constant en zeer klein.

Bij methode 2 wordt k op de volgende wijze gevonden :

Zij de initiale drukking in A = H, in B = I 41,
do einddrukking in A = ", in B = H" 4 I, de gemid-
delde drukking op het oogenblik van krasnsluiting — H',
dan heeft men de betrekking voor het gas

i H H \x
m A A
: r = ()
in B H-+h sl I—I—l—h)k
H H Lk

Waaruit ma eliminatie van II', waarvan men de waarde
dus niet behoeft te kennen;

k= lgd@l+h—1Igll
g (H+h)+1g " —lg @+ ) —igH
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of benaderend, daar h en L' zeer klein zijn ten opzichle
van Il en H":

l{ = L

h — h'
Zoo vindt Caziy k voor 05
o+ 3

Atm. lucht . . . .. . 1,41

Zuurstof. . . . . . . . 1,44 1,40
Stikslof . . = . v - o o 1,41 1,40
Waterstof. . . . . . . 1,41 1,40
Kooloxyde. . . . .. . 1,41 1,40
Ammoniak . . . ., . 1,328 1,286
Koolzuur . . . . . . . 1,291 1,533
Stikstofoxydeel . . . . 1,285 1,533
Zwaveligzuur . . . . . 1,262 1,333
Aethyleen . . .., .. 1,257 1,222

| pele e S 1,069 1,111

Zonder de lalrijke proeven van Gazix, die ecn waarde
van k geven overeenkomende met die welke uit de
snelheid van het geluid wordt afgeleid, le vermelden, en
slechts die van GLEMENT en DesormEs en van Gayv-Lussac
en WELTER noemende, waorbij niel genoeg gelel is op
de afwijkingen van het theoretisch gesielde, heelt Kounw-
Hausch in lateren tijd op nieuw getracht k te bepalen. !)
In plaats van een watermanometer gebruikte KouLravscn
een zeer gevoeligen mefaalbarometer en plaalsie dezen
op hel blad der luchlpomp onder een glazen klok van
6 liter inhoud. Door een snellen zuigerslag werd nu
de lucht verdund en dadelijk door een kraan afgesloten.

1) Pogg. Ann, 136, pag. G18.
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De wijzer des harometers, plolseling lerug bewogen, gaal
nu met yerminderende snelheid vooruit, totdat de tem-
peratuur der lucht bhinnen de klok, die door de verdun-
ning was afgekoeld, gelijk aan die der omgeving is ge-
worden, Uit den gang des wijzers heell nu KoHLRAUSCH
een cmpirische formule

lﬂ‘y:lgG—At

o
opgemaaki, waarin y de alstand van den wijzer van zijn
eindslelling is op ljd t in sce. na het begin van den
zuigerslag, G en A constanlen empirisch gevonden.
Stelt men in deze formule t = lijd van sluiting der

dy ]
kraan, en neemf men voor _djf gedurende den zuiger-

slag het gemiddelde van het begin cn het eind dezer periode,
zoo kan men den uitslag v, van den wijzer, ontstaan ten-
gevolge van vermindering der drukking door uitzetling
en afkoeling der lacht in de klok, berekenen, waardoor
de warmteafgille der wanden geelimineerd is. Uil ver-
schillende reeksen van proeven met verdunning en ver-
dichling, de grootte hiervan cvenals den dunr der kraan-
opeuning varieerende, vond Konnrauscu il de formule

N O
T 5=2p b )

P

1) Zij T de oorspronkelijke (absolule) temperatunr, T' die welke
door de uitzetting ontstaan is, v het volume van de klok, v/ hetzelfde ver-
meerderd met de pip van de luchipomp, p de ovrspronkelijke drukling
en p' de einddrakking, dan is, zoo men het gewicht der ingesloten massa
lucht gelijk 1 stelt,

¢ (T — T = Ap' (v/ — ¥} = A (p"v' — pv E)
P
of daar pv' = pv
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steads gemiddeld k = 1,302, dus veel te klein.

Wirre heelt aan de wijze van proefneming nog enkele
verbeteringen gebracht. ') Een glazen vat A (inhoud
9,309 liter), verbonden mel een luchtpomp B, commu-
niceert met cen ander val D door esen buis GG, welke
met een kraan E kan worden afgeslolen. De drukking
in D wordl gemeten door een manomeler F. In D wordt
de spanning zoo grool gemaakl, als men die in A kan
verwachlen, en E gesloten; dan wordt het gas in A snel
samengedrukt; op 't cogenblik van grootste spanning in
A wordt K even geopend. Is de drukking in A nu
ongelijk aan die m D, dan gaal de vioeistof in een der
armen van F omhoog; men herhaalt dil zoo dikwijls

P P
S A . | LTI
waaruit : A==k e e P
T P
Deze waarde gesubstitueerd in
' =%
Yo = T P
iziaerh AU S

verkregen uit -

=0 p—p

geeft Yo — = = P
waarnit : o TR L ey
&) P—P D

De opmerking van Kurz, dat de lucht in de klok bij nitzetting door
guigerslag geen arbeid verricht en daardoor geen temperatuurvermindering
onderpaat, wordt weerlegd door BOLTZMANN, dic aantoont dat de drukking
van het gas bijna gelifk is aan de tegendrnkking, wammeer de snelheid

van de beweging van den zuiger klein is in vergelijking van de snelbeid

van het gelnid.
1) Pogg. Ann. Bid, 138.
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totdat de vloeistof in F
dan is de spanning in D gelijk aan de maximuunt spanning

ceen heweging meer aanneemt;
in A, en blijit zulks, hoe dikwijls men ook dezelfde samen-
drukking in A herhaalt, vooropgesleld dat de barometer-
stand dezelfde blijft. Door buis G, voorzien van een
kraan H, wordi de drukking in A telkens weer tot die
der atmosplieer gchracht.

Wirre berekenl nu k uit de formule

lc :1 EY —, P’V_1
Ty e, !

1} Verwarmt men een gas onder constante drukking p wan TV ot T,

waarbl] v wordt v, zoo is de toegevoerde warmte Q — ¢ (I — T");
. Pp¥ v T L - g =
nn is _P o P\ , waarnit P e T —— _‘V L A
L 1 v ¥

6F
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hierin is v = volume A + B, v06r neergang van den zuiger,

v =volume A -+~ B, na » » oo D
p = barometersland
en p = barometerstand -+ niveauverschil van de vloei-

stof in F.

Uit verschillende proeven met verschillende verande-
ring van v, bepaald door den stand van klem I, vond
Wirte yoor k max. = 1,358 min. = 1,296.

Een correctie voor het afgeven van warmte aan de
wanden kon hierbij nict plaats hchben.

Rosreen 1) heefi de procven van Konnravscm, met
nog fijnere insirumenten om de drukking te maten,
overgedaan, dezelfde correctic voor het afgeven van
warmie aan de wanden toepassende. Hij kwam ecchter
tot dezelfde resultaten en daarbi] tot de overluiging,
dat die correctic onvoldoende is. Dii bezwaar moct ver-

pv T Diyult men nu het gas samen langs een
[~ adiabatische kromme lot het volume weer gelijk
"\.\ vl is, waarbij L stijgt tot T" en p tot p!,
B
s ; pv pi!
! s zZoo 18 2P
pvi T pv T T T
1
docl et ey
¢ g waarnil T = EX Pius T/ —T=PY — BV
: : Py pv

Om het gas onder constant volume v/ te verwarmen van ‘I tet TV,
waarbi] p stjgt tot p’, moet men toevoeren eene hoeveelheid warmte

Q' = ¢, (T — T, WITTE ncemt nu foutief aan Q = @', waaruit
T—T +T"'—T ™ T pivl —py

e = i = = )

KL c, T — Tt g + piv—v)

De gevolgen die WITTE wit zijne formule {welke slochts benaderend
waar is voor zeer kleine drulverschilien) trelt, zooals dat lk niet constant

is maar afhankelijk vau T of p, of van beiden, gelden dus niet.
1) - Pogg. Ann, Bd, 14l.
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minderen, als men, alle andere toestanden dezelfde latende,
de wandoppervlakte vermindert in verhouding tof het
volume. Tlierdoor zal ook nog eene fout geelimineerd
worden, die ongeveer van dezelfde orde is, n. I. dat
op de wanden lucht cn waterdamp verdicht iz, die nu
onder cene veranderde drukking gedeeltelijk vrijkomt of
vermeerdert. Fen soortgelijk iets komt ook voor bij het
theoretisch onderzoek van Kircunorr en de experimentecle
bepalingen van Kuxpt over de snelheid van geluid in
buizen. Deze wordt kleiner gevonden door dal, bij de
veranderingen van dichtheid der lucht, warmte van de
wanden wordl opgenomen ol daaraan afgegeven. Door
in het glazen val een rol papier le brengen, en dus de
oppervlakte te vergrooten, verkreeg RonTeEN de waarde
van k veel kleiner (van 1,161 tot 1,225).

Met een glazen ballon van 70 liter inhoud verkreeg
hij voor k bijpa 1,41, evenals mel een grooten wind-
ketel van 800 liter inhoud. MHij besluit hieruit, dat er
een grenstoestand bestaal voor de verhouding van wand-
oppervlakte en inhoud, waar de fout, ontstaan door het
opnemen of afgeven van warmte, onmerkbaar wordt.
Dat Cazin dit ook had ingezicn, blijkt daar hij zegt:
On atténue cette canse d’ erreur (que les parois du
réservoir ne sont pas impermdables a la chalcur) en
employant de grands rescrvoirs et un large robinet.

Javin en AMAURY ') hebben ook door verwarming met
den elektrischen stroom de verhouding der beide spec.
warmten der gassen bij constanle drukking en bij
conslanl volume bepaald.

1) Compt. Rend. T, 71,
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Voert men aan een gewicht P gas cene hoeveelheid
warmte () toe, terwijl het gas zich onder constante
drukking kan uitzelien, dan zal de temperatuur AT
verhoogd worden, en men heeft

I = Pe AT.
Is nu AY de vermeerdering van volume en de

AV

uitzettingscoelficient, zoo is AT = Vo
i 4

P A

waardoor 0 = ok
¢ N

Yoert men eene hoeveelheid warmte () toe bij con-

e w0 OEY

stant volume, zoo heeft men

Q= Pey AT

of daar AT = %E—l, als AN de vermeerdering van
2
drukking is,
Lt PC; &“. Gy
e Sl e e

[Teeft men nu gedurende denzelfden tijd denzelfden
stroom doorgevoerd, dan zijn de toegevoerde hoeveel-
heden warmte gelijk, en uit (1) en (2) volgt

Al
e H 3)
- E;: ZV . ol t 3 (_‘5)
V,

De toestel, waarmede JAMIN en AMAURY geéxperimen-
tecrd hebben, i1s op de volgende wijze ingerichl. Een
glazen klok van 60 liter inhoud is geplaatst op een plaat
in ecn cirkelvormige goot. Door deze met kwik te vullen
is de klok hermetisch afgesloten.
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De warmtebron is een draad van geel koper of platina,
die binnen in de klok gedragen wordt door zijden dra-
den, welke met honne uiteinden aan het glas zijn gelijmd.
De plaat, die denbodem der klok vormt, heeft vier ope-
ningen. Twee hicrvan dienen om de klok metl gas te
vullen en te ledigen; cen derde geelt gemeenschap mel
een walermanometer met kleine doorsnede; de vierde,
die zeer wijd is, voert door een kraan met groote
doorsnede naar een gazometer, als die der gaslabrieken.
Deze is met water gevald, of, als men met drooge gas-
sen wil werken, met olic of zwavelzuur,

Hel verplaatsie gewicht vloeistof wordt geéquilibreerd
door een kelting met legenwichl, waaraan een index 1s
bevestigd om de volumevermeerdering AV aan te geven.

In formule (3) kan men AVX vervangen door A];H
Wilde men toch bij het eind der proef het volume
V —+ A V, onder de drukking IT, brengen tot hel volume
V
de wet van MARrioTTE iS:

W+ AV A=V (1 + AH)

, zoo zou de draukking I -+ A'Il worden, en volgens

Waaruil, ;/_XV e ‘_/—\'ﬂ
v 1
en formule (3) verandert in
B ey £H
¢ A'H

A'H zou door den manomeler kunpen gemeten worden,
doch men vindt gemakkelijk de verhouding van de ver-
meerdering van volume tot die van de¢ drukking. By
Jamin en Amavry was deze verhounding 1,67. Deze phy-
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sici hebben volgens deze methode de verhouding der
beide spee. warmlen bepaald bij

drooge lucht, gemiddeld uit & waarncmingen = 1,41.
Keolznur » » A » = 1,29.
Waterstof b » 3 » = L

:

Eindelijk kan men % ook nog op indircete wijze aftei-

‘1
den  wit de mechanische warmte-theorie, zooals dit
Frigpricn Monr 1) gedaan heefl.

Wordt 1 liter lucht van 0° en 760 m. m. drukking
bij constante drukking verwarmd tot 273°, zoo is her
volume daardoor verdubbeld. Is deze hoeveelheid was
nu beval in een cylinder met een doorsnede van 1 [ ]
decim. zoo is de atmospheer 0,1 meter opa'ehe\mn' en

daar de luchtdrukking op 1 [ decim. = 103,335 k°,

zoo 15 de verrichte arbeid = 10,333 k° M. Volg»ns

JouLe komt dit overeen et mfiﬂ" —0,0244 calorien.
"

De spec. warmte der lucht bij constanle drukking
= 0,2375 (Recnyavrr), 1 liter lucht weegt (,001293 k°;
de toegevoerde hoeveelheld warmte is dus 275 X
0,001293 x 0,23756 = 0,08383H calorien.

Het verschil 0,083835 — 00,0244 = 0,069435 is dus
het aantal calorien noodig om 1 liter lucht bij constant
volume een lemperaluurverhooging van 273% le geven
g 0 LD8ESs Mg,

0 0,059435

De spec. warnmite bij constant volume vindt men ook
wit vergelijking 273 x 0,001293 x ¢ = 0,059435.

¢ = 0,1684.

1) Pogg. Ann. Bd, 148,
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Uit de formule voor de snelheid van het geluid in de lucht

_Veeb,
— = +%
3
waarin b = barometerstand, s = dichtheid de lucht
en ¢ — die van het kwik, vindt men
‘72
l’i = :
gao h.

Hierin de experimenleel gevonden waarde van v om-
streeks 333 m. stellende, vindt men k = 1,408.

Door middel van orgelpijpen bhepaalt men de snelbeid
van 't geluid in andere gassen in verhouding tot die in
de lucht, en daaruit de waarde van k voor die gassen.

Indien men in de 3¢ vergelijking van stel (6) pg. 48

dQ = cdt — AT (g‘) dp

d() = o stelt, dus de veranderingen door een adiaba-
tische kromme voorstellen kan, heelt men

= odt — AT (V) dp
AT (dv) dp

of, zoo men voor het 'partiee]e differentiaalquotient zijn
waarde « v, subslitueert (o constant nemende),
AT v
dt = == "% dp
¢
Deze vergelijking van W. Tromsox leert de toename

van temperaluur dt kennen, als de uitwendige drukking

waaruit dt =

met dp wordt verhoogd. Daar nu de toename van tem-
peratuur, zonder toevoer van warmte, zeer klein is ten
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opzichle van de absolule temperatuur T, #oo kan men,

om tot eene ecindige verandering te komen, zonder

merkbare fout T als een conslante aanmerken, zoodat
4 Al

AT v a
G

At = L\sp

of indien men in plaats van v, hel gewicht w van de

cenheid van lengte van draad invoerl

ATe
CW

AT. == Ap‘

Door middel van deze formule heetd Eprunp 1) de
: ¢ )
verhouding — der beide spec. warmten voor enkele me-
G

5 |
talen bepaald.

Een dikke ciken balk, vertikaal opgesteld, draagt
van Dhoven een ijzeren arm, waarin het bovenste eind
van den metalen draad wordt vastgeschroefd. Orostrecks
590 m. m. naar onder is een horizontale as van geel
koper aan den balk aangebracht. Om deze as heweegt
een ecnarmige hefboom. Hieraan is cen loestel van
geel koper om het spanningsgewicht le dragen, dat
door middel van een klein roltoestel langs den hef-
hoomarm kan worden bewogen. Tlet onderste eind van den
draad 1s nu zijdelings aan den hciboomarm bevestigd,
en kan dus naarmale men hel gewicht van de as naar
het eind van den hefboomarm beweegt of omgekeerd ,
gespannen of onlspannen worden. Lprusn nam volgens
de onderzockingen van Werrnein aan, dat de vermeer-

QY| ==

deving van volume van den draad bij nitvekking —

1) Pogg. Ann. Bd. 138,
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is van de vermeerdering, die plaats zou hebben als de
middellijn onveranderd bleel. Volkomen juiste getallen
kan men dus niet verwachten, daar b, v. Kircunorr,
uit zijne onderzoekingen met stalen draden, die ver-
heuding 0,294 vond. Zij nu M de elasticileitscoefficient
van het melaal d. 1. het gewicht in kilogrammen, dat in
staat is een draad, dénvierk. m. m. in doorsnede, tot de
dubbele lengte uit te rekken, p het strekkend gewlchl —
gewicht vermenigvuldigd met den afstand 1ot de as, x de
verlenging van de eenheid van lengie, dan is
il
X :ﬁ

Stelt wen hierin x = 9, « de liniaire uitzellings-
cocfficient zijnde, (volgens Kinennmorr zou men dus
o — l = 10,2 « moeten stellen), dan is p, = 9« M

0,294
het gewicht, dat in staat is het metaal evenveel wil
le zetten als bij temperatuurverhooging van 1° zou plaats
hebben.  Substitueert men deze waarde in de vergelij-
king van W. THoMSON voor eindige verandering , zoo kan
men daaruit berekenen de verlaging van temperatunr ,
die ontslaat als hel metaal, zonder tocyoer van warmle,
zich evenveel uilzet als bij temperaluurverhooging van 1°,
Yoor A moel men hier stellen -——1__ Deze waarde
68973

vond Epvusp uit de formule van W. Tuomson door de
temperatuurverhooging At van den draad dircet waar
tc nemen mecl cen thermo-elcktrisch elewment, dal op
verschillende punten werd aangelegd, als de draad weer
zijn oorsproukelijke volume mmam, doovdat het sewicht
van het eind des hefboomsarms tol aan de as werd be-
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wogen. Dat de waarde —f‘f hier ﬁiéja = 1,61 maal

le groot gevonden is, heeft tot oorzaak dat de inwendige
arbeid niet in de formule in rekening is gebracht, of anders
gezegd, cen decl der warmte onlstaan door mechanischen
uitwendigen arbeid is gebruikl tot inwendigen arbeid

3 1
zoodal A t te klein wordt gevonden en daardoor ——
le groot.

Van de volgende motalen bepaalde Epnuwp, volgens
de bovenheschreven- methode, de temperatuurverlaging
AL bij uittrekking.

]

| Temperatunr o

verhooging o

At in graden.
Staal . . . . . . . . . r 0,00941 1,0095
Zilver S = o .ow .4 DOL8OT 1,0203
Hepper it L0t 00 E S b ’ 0,01643 1,0167
Geel koper . . . . . . . 0,01680 1,0171
Platina. . . . . . . . .| 000663 1,0067
Goud. ’ 0,00978 1,0099

(5 2 -
De waarde — verkreeg Eprunn wit de formule
Cl

€ 1

Cy ) — At.
afgeleid van

Gr = Je =g U
cAt toch is het deel der spec, warmte conslante drul-
king noodig tol volumevermeerdering.

————————




STELLINGEN,.

Tol het bepalen der specifieke warmte van vloeistoffen
verdient de calorimetrische methode vap TaoMsEN de
voorkeur.

1L

Ongemotiveerd is de bewering vun Hirn (Gomples
Rendus 1873) over de wet van Dunong en Perir: Une
posterilé plus juste, parce qu’elle sera plus désinteressée,
placera certainement leur loi & cotd de celle de la

gravilé universelle.

I1I,

Bij verhooging van lemperatuur ontstaan nienwe
trillingen, te vergelijken met de summatistoonen van

HeLymoLTz.




De werking van een afgescheiden hundel warmtestralen

is tol schade der wetenschap nog le schaars onderzocht.
V.

Aus dem Mangel von Linien in dem Specteam eines

selbstieuchtenden Gestirnes darl nicht auaf der Abwesen-

heit des entsprechenden Stoffes geschlossen werden.

ZoLuner. Temperalur und physischen Beschaffenheit der

Sonne.

YL

De theorie van EpLunp over de natuur der Elektriciteil
maakt het wenschelijk de verhouding van geslekiriseerde

| lichamen legenover lichtstralen nader le onderzocken.
VIL.

Dat Elektriciteit een toestand van trilling is kan niel

| meer worden betwijfeld.
VIII.

De waarschijnlijkheid cencr stralende Elektriciteit wordl

grooler en kleiner met die der theorie van WrsER.
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De theorie van ZOLLNER omirent het cleklromagne-
lisme der aarde blijit onaanncmelijk, al wordt bewezen
dat stroomen van vloeistoffen in vaste lichamen elekiri-

citeit ontwikkelen.
X

Ten ourechte beweerl G. [laNsemany, dat wanneer
cen volkomen elastische kogel m, met de snelheid
=+ (., tegen een volkomen elastischen wand sfoot, en
dus na den stoot de snelheid — C heeft | de hoeveelheid
van beweging die de wand aan den kogel heeft mede-

gedecld niet is — 2 m G, maar — m CG.
XL

Het besluit dal de (emperatuur der aarde niet voort-
durend afneeml, getrokken wil het niel afnemen van

haren omwentelingstijd, 1s vorkeerd.

XTL

De methode van CAvENDISH, om de densiteit der

aarde te bepalen, is de verkieselijks(e.
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XITI,

Terecht stelt TAmE zijue methode, om de algemeene
vergelilkingen van elasticiteit in vaste lichamen te ver-

krijgen, boven die van Navign.
XIV.

De benaming schadelijk, dic Tnomsox en Tarr aan

hunne vierde soort hypothese geven, is af te keuren.
XV.

Updat de vrouw dezelfde hoogie als de man zou
bereiken, zou zij, wanneer #ij bijna volwassen was,
tol geestkracht en volharding opgeleid, en zouden haav
rede en verbeeldingskrachl zoo slerk mogelijk geoefend
moeten  worden; en dan zou zij waarschijulijk deze
hoedanigheden voornamelijk op haar volwassen dochlers
overplanten. De vrouwen, als geheel beschouwd, zouden
daardoor echter niet tot hooger ontwiklelicg gebracht
hunnen worden, tenzij gedurende vele generatién de
veouwen, dic in bovengenocmde dengden uitmuntten ,

huwden, en een grooter aanlal kinderen voortbrachten ,

dan andere vrouwen.

CHARTES DARWIN.
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