DZIAL TRZECI.

CIEPLO. >

A. Pomiary ciepta.

1 Jezeli przez ti, 11 i F oznaczymy stopnie podiug Celsiusza
Reaumura i Fahrenheifa, odpowiadajgce tej samej temperaturze, to:
C=>/iR= >g(F - 32), R= «. C= 1'9(F — 32),

f— 32 -t- V5C = 32-+-9,ii.

Podtug wzoréw tych zestawiono tablice na str. 312. W podreczni-
ku niniejszym temperatury oznaczamy zawsze w stopniach podiug
skali Ceisiusza (stustopniowej).

2. Przy mierzeniu temperatur do -I- 280° nalezy sie przed inny-
mi pierwszenstwo termometrom (cieptomierzom) rteciowym; przy do-
$wiadczeniach kroétkotrwatych mozna uzywa¢ ich nawet do -+-350°,
jezeli rurka termometru jest napetniona azotem, ktéry zgeszcza sie
podczas rozszerzania sie rteci w termometrze. Tym sposobem azot
przeciwdziata rozrywaniu sie nitki rteciowej, ktore nastgpicby mogto
skutkiem wrzenia rteci. Do mierzenia temperatur ponizej — 40° cie-
ptomierze rteciowe (z powodu zamarzania rteci) staja sie nieprzydatne.

Termometry alkoholowe stuzg do mierzenia nizklch temperatur
(do — 100); gbrng granice ich uzywalnos$ci stanowi 78°.

Termometr Baty & Chorley’a **) zewnetrznie bardzo podobny do
termometru rteciowego, posiada jednak zamiast rteci ptynny stup stopu
sodu i potasu, ktérego punkt zamarzania lezy przy — 8° punkt za$
wrzenia przy + 700°. Termometr ten uzywa sie w granicach od
— 8° do -+ 650° do okreslania wysokich temperatur wrzenia, np. przy
dystylacyi wysokowrzagcych olejow it p.

Wyzsze temperatury mierzg si¢ pyrometrami (zaromicrzami), kto-
rych zasada polega badZto na odksztatcaniu sie dwoéch nalutowa-
nych na siebie paskéw i6znych metali, badzto na réznicy rozszerzal-
noéci dwéch réznych ciat, np. pyrometr grafitowy Steinle’a i Har-
tung’a***), badz tez na mieszaniu gorgcego powietrza z zimnem (okre-
$lenie temperatury goragcego wiatru z maszyn wiatrowych). Wspomnie¢
nadto wypada o pyrometrze powietrznym Wiborgh'a f) oraz o Thal-
potasimetrze Schaffer’a i Budenberg'a, stosowanym do -+ 700°

*)  Wyraz cieplik szcze$liwie utworzony woéwczas, gdy ciepto byto pojmowano jako
rodzaj fluidu, przenoszacego si¢ z ciata na ciato, stat sie dzi§ prawie zbytecznym.
Zachowujemy go jednak obok wyrazu ,ciepto“’(np. na oznaczenie ciep lik wtasciwy),
poniewaz jego forma przymiotnikowa jest dogodniejsza, a wiec: cieplikowy, a nie cieplny.

**) Berichte der Deutsehen cliemischen Gesellschaft. 1894.

**) Handb. d. Baukde., T. 1 str. 802.

f) Zeitschr. d. V. Ing. 1894, str. 1547.
(Ciag dalszy na str. 313.)
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Tablica zamiany stopni podtug réznych termometréw.
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(patrz str. 311.)
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Bardzo wysokie temperatury mozna oznacza¢ kalorymetrycznie,
doprowadzajagc stosowne ciato, ktérego cieplik wiasciwy ¢ znamy,
np. kule zelazng Ilub platynowa, wagi G kg, do temperatury bada-
nego ciata (np. przez pograzenie kuli w ptyn lub t. p.). Kule tak
zagrzang kladziemy nastepnie w odwazong ilo$¢ wody Q kg, o tem-
peraturze : temperatura wody podniesie si¢ do t2, a szukana tempe-
ratura t ciata badanego bedzie w przyblizeniu:

ts e Gce
¢ oznacza $redni cieplik wtasciwy w granicach temperaturt i t. np.;dla'zelaza Spa-
wallnedo podtug WEinliowa.jest:
¢ = 0,105907 + 0,00003269 (/+ Mi+i0.000 00001108 [tL+ tf + (t+ i,)5.

W celu okreslenia temperatury ptynnego metalu mozemy tez wlac
dowolng jego ilo$¢ do odpowiedniej, wiadomej ilosci wody, nastepnie
za$ oznaczy¢ podniesienie sie temperatury wody, wage wlanego me-
talu za$ po jego ostygnieciu.

Czes$ciowe parowanie wody, oraz ogrzewanie sie Scianek naczynia
i t. p. wplywajg ujemnie na $cistos¢ wynikéw otrzymywanych ta
droga.

Tablica poréwnawcza stopni WedgewoocTa ze stopniami Celsiusza.

Stopnie Stopnie

pyrometru Stopnio pyrometni CStIopnio Barwy zaru zelaza
"Wedgewood’'a Celsiusza Wodgewood'a elsiusza
30u W 2750° C 14° W 1590° C
29 2678 *3 1518 Razaco biata.
28 2605 12 «445 )
27 2533 Zar skowalno$ci (1400- 1500°).
26 2460 i »373 Jaskrawo biata (1350°).
*5 2388 10 1300 Biata (1300°).
24 2315 9 1228 Jasno pomaranczowa (1200°).
23 2243 8 *+55 Jasny zar (1150 )
22 2170 « . 7 1083 Ciemno pomarariczowa (1100°)
21 2098 6 10x0 Jasno wisniowa (J0O00°).
20 2025 5 938 Wisniowa (900 ).
J9 *Q53 4 865
18 x880 3 793 Ciemno wisniowa (800°).
v 1808 2 . 720 Ciemno czerwona (700°).
16 *735 1 648
*5 X663 0 575 W ciemnos$ci czerwona (500°).

Stozki Seger'a wyrabiaja sie z krzemianéw glinowych w postaci
tréjgraniastych ostrostupéw S$cietych, 6 cm wysokich, dla réznych tem-
peratur, w B8 roéznych numerach. Okazaly sie one praktycznymi
w ceramice dla okreslenia chwili wypalenia towaru i wogoéle do mie-
rzenia temperatur od 690° az powyzej 1850°. *) Stozki te wykazujg
jedynie temperatury koricowe, podobnie jak to tez czynig i Stopy
Prinsep’a lub termophony Wiborgh’a. **)

*) Chemisches Laboratorium fur Thonindustrie, Berlin NW. 5.
**) Qestcrr. Zeitschr. f. Berg- u. Hutteuwesen 1897, str. 09; réwniez Zeitschr. d.
V. d. Ing. 1897, str. 297.
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Dogodnem i bez przerwy moze by¢ elektryczne mierzenie tem-
peratury, przyczem okresla sie albo opér elektryczny drutu platyno-
wego (oporowe zaromierze Siemens’a),*) albo napiecie termoelek-
tryczne danego stosu (Termoelement Le Chatelier’a). **)

B. Rozszerzalnos$¢ ciat pod wptywem ciepta.
a. Rozszerzalnos$¢ ciat statych.

I. Przez spoétczynnik wydtuzalnosci, czyli rozszerzalnosci Unijnej
(@) rozumie¢ nalezy przyrost jednostki dtugosci ciata przy podniesie-
niu sie jego temperatury o 1 stopieh; spétczynnik rozszerzalnos$ci
powierzchniowej jest (w przyblizeniu) dwa razy wiekszy =2a;
spétczynnik za$ rozszerzalnos$ci objetosciowej jest (w przy-
blizeniu) trzy razy wiekszy = 3@

Jezeli ciatlo o diugosci | ogrzejemy o I, to dlugos$¢ jego bedzie
2 — | (1 -+~ ti); wydluzenie zatem ?.= alt.

Spétczynnik rozszerzalno$ci a wzrasta wprawdzie w miare pod-
noszenia sie temperatury, uwaza¢ go jednakze bedziemy za, w przy-
blizeniu staty. [Np. dla bronzu $rednio a= 10 ®&17545 -1-5.25i)].

Oznaczywszy przez:

I, iL dtugosci i
J\ iFi przekroje >ciata przy temperaturach tx wzglednie i2,
F, iF2objetosci J

otrzymamy: -t
' 21 @2
... FI 1+t2a ~Kj  1-f-3ttty
a prawie Scisle: .
T9 1"i-2@&R2 V. 1H-ZaU

Wydtuzalnosé 100 a ciat statych,
odpowiadajgca podniesieniu sie temperatury z 0° do 100°.

Bronz........ 0,00175511:570  Ofow ....... 0,00a 848 351
Cement. . ... 0,00143011:699 Platyna............ 0,000884 ri3i
Cynk liny. . ..0,001941 1:340 Srebro . 0,001909 5%4
., kuty. . ..0,003 i0®1:311 stal hartowana . 0,001140 806
CyNa e 0,001938 r : 516 . miekka"*) . 0,001079 9*7
Drut mosiezny ..0,001933 1:517  Szkto otowiane . 0,000 872, 1147
zelazny. ..0,001135 1 : 810 . angielskie 0,0008ii 113z
Drzewo wpop. 0,003 d° 0,006 Wapniak . .. 0,000809 1 :1136
., wzdtuz 0,0003 » 0,0010 Zelazo zlewne = 0,001176 x: 850
Glin. .. ... . 0,00al80 1.459 . lano'. - 0,001067 i: 937
Magnez. .... 0,00x718 i : 581 spawalne  0,001iii 1: 815
Miedz................ 0,001643 1: 609 , (00do3000) 0,001468*1: 681

Mosigdz-lany . . 0,001875 1:533 ztoto wyzarzone - 0,001 514]1: 661

*) Handb. d. Baukde., Bd. I. str. 803 i 804.
) Zeitsclir. d. V. d. Ing:. 1897, str. 226.
) Podtug: BudelofTa, Zoitsclir. d. V. d.
do 0,0011106 czyli 1:822 do 1:900 przy zawarto$ci wegla w stali od 0,09 do 0,97% .
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Spéiczynnik rozszerzalno$ci objetosciowej 3a.

Cyna. . .0,000058 do 0,000069 Srebro. . . 0,000057 do 0,000064
Cynk . . .0,000087 , 0,000090 Stoi .... 0,000031 , 0,000041
Miedz. . .0,000052 , 0,000057 Szkfo . .. 0,00002 , 0,00003
Mosigdz .0,000053 » 0,000056 Zelazo kute 0,000035 , 0,000044
Otow. . .0,000084 0,000089 " lanc, $rednio ., 0,000033
Platyna. . 0,000026 0,000029 Zioto . . . 0,000044 1 0,000047

Sita wydtuzajgca lub skracajaca pret o statym przekroju F
i 0 spétczynniku sprezystosci E) przy zmianie temperatury o T, wy-
raza sie wzorem: P— aEt P.

Skurcz linijny niektérych metali. *)

Bronz . . . . 63 Spiz na armaty . | 134
Bizmut. . . . 265 Stal zlewna A | 64
Cynk lany . . 62 ., pudlowa. . . .1 72
Cyna . . . . 128 Zelazo drobnoziarniste. | 72
Mosiadz . . . 65 » lane 1 96
Odlew stalowy . i 50 . walcowane | 55
Ooftow . . . . i 92 100 cz. miedzi\ I

Spiz na dzwony i 65 125 , cyny /naWafie 134

W walcowniach stali liczg skurcz 12 mm/m.

b. Rozszerzalno$¢ ctat ptynnych.

W cieczach i gazach chodzi tylko o rozszerzalno$¢ objetosciowa.
Spotczynnik rozszerzalnos$ci objetosciowej ptynu 3 a zaleznym jest od
temperatury; jezeli ogrzewamy objeto$¢ V plynu od 0° do T. to obje-
to$¢ jego przy temperaturze T bedzie:

Vt= F (1-t-at bi2-4 ct*+ ei*),
skad spétczynnik rozszerzalnosci 3 a bedzie:
dv4
3a: V.jt-:za—+-2ht—+-3ci2 4ei3

Spotczynniki a, b, c, e.

Ciecze a c e
Alkohol . . . . 0,000010 552 — 0,000000092 481 0,000 000 000 404
Eter*do 120°. . . 0,001 348906  0,000006 554  0,000000034 401 0000000000338
OliWa oo 0,000798 —0,000000773  0,000000008 274

0,000000025 1
Vt dla rteci.
0° . ... i,000000 300.... 1005393 | 7°° e e e 1012655
10° . ... 1,001793 500 . ... 1,009013 | 1000 . . . . 1,018153

Dla rteci miedzy 0° 100° mozna przyja¢ $rednio 3a= 0,00018153 = 1:5509
(prawdziwy spotczynnik rozszerzalnosci). Odjawszy od niego warto$¢ 3 a dla szkta
(p. wyzej), otrzymamy $redni spétczynnik pozorny dla rteci w rurce termometru.

*) Stosunek skurczenia sie metalu odlanego (lub w stanie rozzarzonym obrobionego)
przy ochtodzeniu sie do zwyktej temperatury.
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00.. .1,000117
lo. .1,000065
2°. .1,000028
3° m - [,000006

4° . . 1,000000
50 . .1,000008
6°...1,000031
7°e .1,000069
8°. . 1,000 120
9° m - 1,000185
io°. .1,0002.64
ii°...1,000356
IXo.. .1,000461

i3°<..1,000579

14°.
15°.
16°.
17°.
18».
19°.

10° .

ai°.

22° .
23° .

* g0
*5°,

-me°.
2,70.
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Irt dla wody. *)

.1,000710
.1,00035a
.1,001007
.i,00i 174
. 1,001 35a
. 1,001 541
. 1,001 741
.1,00195a
.i,001174
. 1,002,406
.1,002647
. 1,002 897
+1,003157
.1,003427

280. +1,00371
290. .1,00400
300. .1,00430
350. - 1,005 82
400. .1,00771
450- -1,00981
500. .1,01196
550- *1,01434
600. .1,01692
650. .1,01961
700. .1,02263
750- -1,02571
80o. .1,028 91
850. .1,03222

900

95°
100°
110°
120°
13%»
1400
X500
1600
1700
1800
1900
200°

m.035 71

i,03933
,r,043u

.1,05119
.1,05993
, 1,06936

m,07949

1,11395

1,15438

Nafta rozszerza sie w przyblizeniu o 2% **) przy podniesieniu sie
temperatury o 22°; dla oleju rzepakowego 3 a ==0,00089; dla tranu
3a= 0,0019 na réznice 1°.

c. Rozszerzalnos$¢ gazotv.

Wedtug Gay-Lussac’a spélczynnik rozszerzalnosci a jest dla wszyst-
kich gazéw jednakowy = 0,003665 = 1 :273. ***)
Wedtug Regnaulfa a réwna sie natomiast (por. str. 277 i 279) dla:

Tlenku wegla (CO). 0,003 668 8

Wodoru
Powietrza .

0,003 661 3
0,0036706

Bezwodnika podazo-

tawego (N20)

Cynku
Cyny
Glinu
Irydu

0,0037195

Bezwodnika weglo-
wego (C02

C. Cieplik wiasciwy.

Cieptostka (kaloryg) metryczng nazywamy ilos¢ ciepta niezbednego
dla podniesienia temperatury jednego kg wody od 0° do 1°; oznaczaé
ja bedziemy przez cpt

Cieplikiem wtasciwym (c) danego ciata jest ilo$¢ cieptostek po-
trzebna do podniesienia temperatury jednego kg tegoz ciata o 1°.
Cieplik witasciwy zalezy i od temperatury ciata, np. dla:

.0= 0,09009-f*0,000075 t
*g= 0,052 31-{-0,00007a t
.c=0,207 00-j" 0,000230 /
.c= 0,0317 -f-0,000012 t

Miedzi .
Otowiu.
Platyny
Srebra .

. . 0,0037099
Bezw.siarkaw. (SO 2 0,003 9028

(Cieptostka gramowa cplg. = 0,001 cpt).

. ¢= 0,09008 -f-0,000 065 t
.. C=0*029984"0,0000311
. 0= 0,031 98-|-0,000013.4+
. ¢= 0,05466-{- 0,000044. t

G kg ciata o ciepliku wiasciwym c potrzebuje dla podniesienia
W==r.Gt cpt
Uwzgledniajgc zmienno$¢ cieplika wtasciwego ¢ danego ciata, w za-

temperatury o (°:

leznosci

do /2, otrzymamy S$cislej:

*) J. D. Everett (p. przypisek na str. 141).
**) Petroleum und sein Uberseeischer Versand, Zeitsclir. d.V. d. Ing.1897, str. 289.

***}  Zaznaczamy, iz tak powyzej, jak i wszedzie, spiitczynnik objetosciowej

rzalnosci gazéw oznaczamy przez a, a nie przez 3a.

od zmieniajacej sie temperatury podczas ogrzewania od i|°

rozsze-
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Dokfadne ¢ dla wody (podlulg Regnaulfa) p. str. 285, a c dla ze-

laza spawalnego, p. str. 313.

Sredni cieplik wtasciwy cial stalych i cieczy.

Cialo gy Ciao G
Alkohol (czysty) 0,6175 Kwarzec . . . 0,1894
Antymon . . . 0,0486 Kadm............. 0,0548
Bizmut . ... 0,0298 Kwas siarczany » 0,3350
Bczwod. krzem. 0,1950 Koks............. 0,2031
Cegta 0,i8g do 0,241 Lod

0,0559 (—2»>do0) 0,504

0,0935 Magnez .. ... 0,245

Drzev\O(debowe) 0,57 Marmur . . . . 0,2099

u (sosnowe) 0,65 Miedz............. 0,0933

(jodloivo) 0,654 Mosigdz. . . . 0,086

Eter.....cccoeee 0,5290 Nikiel............. 0,1092
Fosfor Oliwa..

0,1698 do 0,2045 OtOw .............. 0,0315
Gips. . 0,1966 Olej terpent. - . 0,4569
Glin 0,2122 Popibt............. 0,2
Grafit . . . . . 0,1960 Platyna . ... 0,0323

. Cioplik

Ciato wias’(rt)iwy
Rteé¢ stata . . . 0,0319
» plynna e . . 00335
Szkto ... 0,1930

Surowiec Staty . 0,1298
N ptynny. 0,2500
Siarka krystal. . 0,163
.  bozpostac. 0,1844
Srebro............. °>°559
Stal rnieka . . = 0,1165
hartowana « 0,1184
Tlenek otowiowy 0,0512
Wapien . . . . 0,1804
W egiel drzewny- 0,2411
Woda (p.st. 285) 1,0224
Z10to ... 0,0316
Zelazo spawatne 0,1124

Sredni cieplik wlasciwy gazéw i par.

Cieplik wtasciwy jest prawie niezalezny

Cieplik wta- Cioplik wta-
$ciwy przy  $ciwy przy

Ciato statem cis$nie- statej objeto-
niu @ ci CC
AZOt.iiiiiiieieiens 0,2438 0,1727
Bczwod. weglowyprzy 200" 0,2396 0,1714
Etylen (C2H,)) . . . 0,4040 0,3326
Gaz btotny (CH,). . . 0,5929 0,4679
Para eteru ..o 0,4796 0,3411

Para alkoholu . . . . 0,4534 0,3200 -
Para wodna.........ccceoeee. 0,4750 0,3337
” nieco przegrzana 0,4805 0,3694
Powietrze atm. suche . 0,2375 0,1691
Tlenek wegla . . . . 0,2450 0,1736
Tlen . . . . . . . 0,2175 0,1551
W 0dOr. e 3,4090 2,4119

Ogrzewanie powietrza.
Km3 suchego powietrza, przy temperaturze

od temperatury.

Cieplik witasc.
przy Btatem
ci$nienia, je-
o zeli dla po-
wietrza = 1

1,41 1,0265
1,40 1,0088
1,21 1,7011
1,27 2,4964
141 2,0194
1,42 1,9091
1,42 a,0000
1.30 2,0232,
r.4i 1,0000
1,41 1,03x6
1,40 0,9x58
[ T4,3537

i° i ciSnieniu 760 mm

stupa rteci, posiada wage G w kg (p. str. 279):
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” 1,293 ,
I-t-a<
Cieplik witasciwy powietrza przy statem ci$nieniu <= 0,2375
przeto ilo$¢ ciepta potrzebnego do ogrzania G kg powietrza (odpo-
wiadajacym Vm3 od i° do wynosi:
A7 V
W = 0,2375 G (i, — i) = (<- O cpt

Temperatura mieszanin.

Prawidlo Richmann'a: G-+ G'kg mieszaniny, powstatej z G kg
ciata o temperaturze £ i ciepliku wasciwym c. oraz z G' kg ciata
O temperaturze ¢i° i ciepliku wiasciwym c', posiada temperature:

cGt-N-c'G't’ . Sc Gt
= °golme 2a$ N = -2c¢~G\
Do podniesienia temperatury G kg ciata o ciepliku wtasciwym c
od i° do potrzeba doda¢ G' kg ciata o ciepliku wasciwym c'
1 temperaturze t'°, przyczem:
t — i
G'=AG ~ -

c - m

Jezeli przy statem ci$nioniu zmieszamy G kg powietrza (odpowiadajgco 7 ms)

o temperaturze C*z G, kg (odp. F, ma) powietrza o temperaturze to temperatura

mieszaniny bedzie (a dla powietrza, p. str. 310):
tft-f a, ix VMI -faty+ V,ix(1-ta/)
m fiSR ru+V/,)+r,(i + ai)

Mieszaniny ochtadzajace.

Najnizsza temperatura, jakg dana mieszanina ochtadzajagca wy-
tworzy¢é moze, réwna sie temperaturze zamarzania powstajgcego-
roztworu.

Temperatura Temperatura
Mieszaniny obniza sie Mieszaniny obniza sie

Fosforan sodu . %i :ialrctzan sodu .
Salamoniak . | ;125 aletra . . .
Rozrzedz, kwas azot. / 4 Salamoniak . . «r

. Woda .

Siarczan sodu 6 .

Azotan amo”u : .5 Siarczan sodu . _ige
Rozrzedz. kwas azot. / 4| Kwas solny .

Salamoniak . 5 Siarczan sodu . 160
Saletra S\ 51 io° Rozrzedz. kwas siarcz

Woda . . . ../ 16 Sél kuchenna _ 18*
Weglan sodu . Snieg . .

Azotan amonu . -4 Azotan amonu . . _16*
Woda . | Woda . .

Siarczan sodu . . .\ i0° i Fosforan sodu . .

Rozrzedz. kwas azot. / -9 Rozrzedz. kwas azot -9
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i Tamperatura 0, Temperatura
Mieszaniny obniza sie Mieszaniny obniza sie
N ]
o
2 na z na

Siarczan sodu . 6 Wodorotlenek potasu. W
Salamoniak . . . . | g 0 $NieQ, i 3 37
Saletra  .....ccooeeeeinnns i 3
Rozrzedz. kwas azot. i 4 Kozrzedz. kwa* azot. \ 1 -ig° -40*

i SN Y P *

177 Snieg - 1

3 Rozrzedz. kwas siarcz 1 a1
Saletra i 1 -5 =
Salamoniak . . . .\ ! 8 -24°  clilorok wapnia \ 3 .
WO s ) ! SNiEg s 2 o —33
Rozrzedz. kwas azot. i : Clilorek wapnia . . 1
6uieg . . . . . . y i RC: -4 Snieg . . pmia - ) 1 a0

D. Zmiana stanu skupienia ciat pod wptywem ciepta,

a. Punkt topnienia lub zamarzania ciat rozmaitych
pod ci$nieniem 760 mm st rt.

Ciato Stopni Ciato Stopni
iryd . . . .o 1950 Luty inigkio* ) . . . . 135—200
Platyna . . . . 1775 . bizmutove *) o 94— 118
Zelazo spawalue m 1500— 1600 Kauczuk . . . . . 125.
Nikiel......coocviiennene 1400— 1500 Siarka . . . . . . 115
/elazo zlewne * 1350— 145° SO .ciiiiiiiiiiincireeie 96
Stal.. 1300— 1400 W 0SK .cvciviiiciiicinn 64
Zuzlc wielkopiecowe- 1300— 1430 Potas . . . . . . 62
Surowiec szary . noo 54
" bialy . . 1100 49
Szkto bez otowiu. 1100 Stearyna . 43-49
J z otowiem- 1000 Fosfor.. 44
Miedz . . . . 1054 Woda . ...... .- 0
ZIOtO ..o 1045 — a5
Mosigdz . . . . 10x5 Olej rzepakowy . . . . — 35
Farby emalione m 964 Olejek terpentynowy - — 10
Srebro . . . . 954 Roztwor nasyconysolikuch.  — 18
Metal delta. . . 950 Olej Iniany — 20
Bronz....cccceeevenns 900 ¢ e — 40
Glin . . . . 600 Roztwér naschlorkuwapnia — 40
Antymon . . . 431 Bezwodnik siarkawy © — 76
Cynk.... 4la Ptynny bezwodnik weglowy — 78
Otow.... 316 Amoniak........ — 788
Kadm . . . . 3*5 Alkohol absolutny - « « — 100
Bizmut . . . . 260 Siarczek wegla . . . —111,8
CyNa.iiiiecns 130 — 117,6

*) Dziat 6smy: Materyaty budowlano.— Punkty topnienia stopéw kadmowych, patrz
Glaser's Ann. 1890, Il, str. 38.— Punkty zamarzania gliceryny i alkoholu p. Dziat szésty
rozdziat Ill. A. 3.
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b. Punkty wrzenia.

Punkty wrzenia rozmaitych cieczy pod ci$nieniem 760 mm st. rt.

Ciecz

Otéw, cyna .
Siarka.....coeiiiiiciins
Kwas siar. (ciez. wtai. 1,85)
Ttuszcze
Oleje thuste
Olej Iniany A
Parafina..........ccee.
Fosfor...
Naftalina....
Jioztwor nas. chlor, wapnia
Olejek terpentynowy .
Nafta rafinowana .

W egiel paruje podtug

Stopni

Ciecz

1450— 1600 K w as azot. (ciez. wia$. 1,52)

448
357
325
300— 325
310— 320
316
300
290
218
180
réo
150

Violle'a

Ligroina
R0ztwar nasycony soli kuch.
Woda morska

Benzyna, (benzol)
Alkohol, czysty o o
Chloroform

Siarczek wegla

Eter.. .
Bezwodnik siarkawy mm e
AmoniakK......
Bezwodnik weglowy

Stopni

130
80— 120
108
103
100
90— JIO
78.5

6l
46
35
— 10
—33
-78

Punkty wrzenia wody przy réznych cisnieniach barometrycznych.*)

Stan ba-  Punkt Stan ba- Punkt
rometru w wrzenia roinotru w wrzenia
mm st. rt. ) mm st. rt. )
Stopni Stopni

725'35 98,7 741,16 993
727,96 98,8 743-83 99'4
73°,58 979 74N5° 99i5
733'21 99,° 749,>8 99,6
7355 9911 75°,s7 99,7
738,50 99 754,57 99,8

Stan ba- Punkt Stan ba- Puukt
rometru w wrzenia rometru w wrzenia
mm st. rt. ) mm st. rt. )
Stopni Stopni

757,»8 99,9 77373 100,5
760,00 100,0 776,50 100,6
7<2,73 100.1 779,16 100,7
76547 100,2 782,04 100,8
768,20 100,3 7%4,*3 100,9

.« 77°°95 100,4 787.63 101,0

c. Cieplik topnienia (ciepto utajone przy topnieniu).

Cieplikiem topnienia ciata statego nazywa sie ilos$¢ cieptostek zu-
zytych (utajajacych sie) przy przeprowadzeniu 1 kg ciata ze stanu
statego w ciekly, bez podniesienia temperatury tegoz ciata. Przy
odwrotnem przejéciu ciata ze stanu cieklego w staly, taz sama ilos¢

cieptostek ujawnia sie.

Cieplik topnienia niektérych ciai.

Azotan potasu 47i4 Fosfor... .1 50 Rtec a,8

sodu 63.0 Kadm 13,6 Surowiec szary. 23
Bizmut.. 12,6 Lod (woda). 80,0 » Waty « a3
Cynk.. 28.1 Nikiel 4,6 Siarka . 9.4
Cyna . 146 Otow............. sia Srebro ... M >7
Chlorek wapnia. 40.7 Platyna 27,2 Zuile wielkopiec. 50

*) Dalsze punkty wrzenia wody, p. tablice na str. 286 do 288.
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< Cieplik parowania (ciepto utajone przy parowaniu).

Cieplikiem parowania (r) cieczy nazywa sie ilos¢ cieplostek, zuzy-
ta (t. j. utajajaca sie) przy zamianie 1 kg danej cieczy na pare tejze
samej temperatury przy statem ciSnieniu zewnetrznem. Taz samg ilo$¢
ciepta wydziela si¢ przy skropleniu pary na ciecz.

Cieplik parowania jest zalezny od temperatury (i), przy ktérej na-
stepuje parowanie.

Np. dla pary wodnej podtug Rbgnaulfa:

r= 606,5— 0,695 t— 0.00002 /m- 0:0000003 i* cpt./kg;
podtug Watt'a (w przyblizeniu):
i-= 540 cpl./kg.
Tablica wartosci r — o -1- Apu dla pary wodnej p. str. 286 i nast.

E. Spalanie.

Powietrze zawiera w sobie na wage: 23.58% O i 76.42% N. na
objeto$¢ zas: 2L,33% O i78.67% N, przyczem zaniedbano zawartos¢,
objetosciowa 0.8% par wodnych i 0.041% CO2.

Nowszo doswiadczenia z suchcin powietrzem, pozbawionem buzwodnika weglowego
(CO2), wykazaty na wage:. 232% O, 756% N i 12% argonu; albo tez na objetosc¢:
21% 0, 780G N i 0,04% argonu. Podiug LedWa na szeroko$ci geograficznej Paryza,
przy temperaturze 0° i ci$nieniu 760 nim st rt. 11 O wazy 14293 g, | / N wazy
1,2507 g. u 1 / argonu wazy 1,780 g.

Przy spalaniu zupetnem materyalu palnego swobodny Il faczy sie
bezposrednio z C, tworzac lekkie weglowodory (gaz btotny) (TI, albo
ciezkie weglowodory (etylen) C2Hi, ktore, jako tatwo palne, acza sie
dalej z tlenem powietrza na CO2 i HXD. Woda materyalu palnego
rozktada sie: H tgczy sie z C na weglowodér, O za$§ z O na CO,
poczem obydwa gazy spalajg sie z O powietrza na C02 i 11,0.

Przy spalaniu niezupetnem gazy palne uchodzg czesciowo nie-
spalonie.

Wszystkimi procesami spalania rzgadzi prawo:

Ilos§¢ ciepta, oswobodzona przy taczeniu sie dwédch
cial. wigze sie powrotnie przy ich rozktadzie.

HoO zawiera na wage 11.19% li i 88,81% O.
'CO, , = r2727% C i 72.73% O.
co . . 4286% C i 57.14% O.

CO02 w zetknigciu z zarzagcym sie C redukuje sie na CO (C02-KG
= 2CO). lloé¢ ciepta jest ta sama, czy C spala sie naprzéd na CO,
a nastepnie na CO.>, czy tez odrazti na CO2.

Spotczyniiikiem odparowania danego paliwa nazywa sie ta ilos¢
kg wody przy temperaturze okreslonej, jaka jeden kg paliwa zamienia
na pare o preznosci okreslonej.

Wartoéciag opalowa., czyli petng jego wydajnoscig cieplikowag na-
zywamy ilo$¢ cieplostek, jaka przy zupetlnem spaleniu wytwarza 1 kg
danegp paliwa.

Jezeli paliwo zawiera c¢ kg wegla, h kg wodoru, s kg siarki.
« kg tlenu i w kg wody wchionietej (hygroskopijnej), to przy zato-
il 21

Podrec7.nik techniczny,
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zeniu, ze woda guzéw spalenia sie¢ ulotni jako para o 20° otrzyma-
my w przyblizeniu:
p = 8100 c -+ 29000 (h — V8«) -+- 2500 s — 600 w cpl.

Ilo$¢ powietrza L (z zawartoscig 21% objetosciowych tlenu), teo-
retycznie niezbedna do spalenia 1 kg paliwa, réwna sie:
(¢3¢ —+~8h - s— a) 100

3lis V1,105621* - 333 {26CT"‘' + 8/t+ *- «) &'«

Jezeli analiza gazu wykaze w procentach objetoSciowych: Ic°/a bez-
wodnika weglowego, ow/O tlenu i «% azotu, to stosunek zuzytej ilosci
powietrza do teoretycznie niezbednej bedzie jak v:1, a wi.c:

21

£ =

V= E , albo v—

w19, o) _ 1"

21 H
Ilo§¢ gazéw spalenia G- Przy powyzej oznaczonej analizie gazy
spalenia z 1 kg paliwa zawieralyby w sobie: bezwodnika weglowego
1,854 «= K m3; tlenu K (0:fc)== 0 m3; azotu K (n:k) = j\Tm3
przy przeliczeniu objetosci na 0° i 760 mm sl rt. 1lo$¢ pary wodnej
W w gazach spalenia wylicza sie z zawarto$ci wody w paliwie (<),
z tworzacej sie przez spalenie wodoru wody (9s) i z wody zawar-
tej w powietrzu zuzytem do spalenia. 1 kg paliwa wydaje zatem

gazéw spalenia:
G = 3,667ch-1,430 O+ 1,257iV-h W Kg,

W .
G—K 1 .5r8]85 nil przy 0° i 760 mm sl. rt.

Spalanie wegla kamiennego *).

Sktad w procentach na wage oL k G ' i
C H | O j SI_HD jPopitt m3  %objetosci m3 o
8 44i 5 o8| 4 : & 1 184 18,8 10,4 4,64
. i5 n7 14,4 158 6,74
Wegiel doborowy. .~ 156 936 41,1 886
ju— 1000 cpt. 3 435 6,18 31,8 13,1
| i ! 4 3i3 4,64 445 173
70 431! S ]07 7 ; 10 1 686 18,7 9,81 465
S . i5 103 144 14,5 6,7b
_"Vfg'ggg(;e"”:' 47 137 o943 194 883
n= cpt. 3 406 614 47,9 1311
| | 1 1 4 474 4,58 37,1 17,3
5° 45113 1°5 ' 151 17 1 49 18,a 740 4,7-
Wegiel lichy. i5 744 40 108 681
_ 9,9* 807 4 803
y= 4800 cpl. 3 149 595 410 131
14 198 4,45 a77 17,3

*j F. Itode, Westontasclicnbuch; Essen, G. D. Baedeker
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Tablica powyzsza przedstawia $redni sklad i warto$¢ opatowg
trzech réznych gatunkéw wegla kamiennego niemieckiego. Wegiet
z zagtebia Dabrowskiego z poktadéw Redenowskich posiada 6200 do
6400 ciept., z poktadéw nad lub podredenowskich 5600—5800 ciept.
Spalenie nastepuje przy (.-krotnej ilosci powietrza L w stosunku do
teoretycznie niezbednej, 1 kg wegla wymajja zatem vL m* powietrza
przy 0° i 760 mm st rt.; okoto 3% wegla pozostaje nicspalone.
Wytwarza sie przytem /2% (objetoSciowych) bezwodnika weglowego
i < m3 og6lnej ilosci gazéw (wszystko przy 100°). Na kazde 100°
temperatury gazéw spalenia uchodzi przez komin i % wartosci opa-
towej I=

Temperaturg spalania (pyronietryczng wartoscig paliwa) 1 nazy-
wamy temperature wytworzong przy zupetnem spaleniu paliwa.

Jezeli 1 kg paliwa zawiera w sobie o kg wegla, h kg wodoru,
to kg wody chemicznie zwigzanej i -1 kg popiotu, to temperatura
spalania bedzie:

2785 c -i- 10200 h — 186 w
u-+3,65li-h 0,16 w-h 0,07 A"’
przy poczatkowej temperaturze paliwa i powietrza 0°, statem ci$nie-
niu 760 mm st. rt, dopuszczeniu tylko teoretycznie niezbednej ilosci
powietrza i przy zupelncm spaleniu catego G na CO2.

Teoretycznie wypada temperatura spalania, jezeli spalamy:

Cw O na CO2: T = 10015° w powietrzu: 7'= 27160,

co, O, CO,, T— 6050° , . T ,= 2967

H, O, 10: T— 6744° , " 1 T = 2694

Zupeine spalenie | kg rozmaitego paliwa.

Sredni sktad — ~
Paliwo we/o wag._ T L ©
cillnj I cieptstopni kg m ligj iu3d

Drzewo wyschte Na pow. 3g9°1 — 59,4; 12820 P00 4,48 3,466 5,47:4,201
1ori wyschty na powietrzu 42, ol 1,4 51,6 5 3550 2180 5,237,044 6,18:4,759
Wegiel brunat., widknisty 44,4 0,9 47,2, 8 3600 2225 5,33:4,123 6,75:4,755
» Inunat. ziemny 50,4 1,8 37.8 10 4450 2380 6,32:4,884 7,125,449
» brunat. muszlowy ~ 57,02,8 351 55350 2470 7,40:5,724 8,35'6,3i 3
. kam.zlewajacy sie 70,43,1 a3,5! 36600 2605 g 9n:5 977 10,07,435
2 kam. spiekajacy sie 76, 6: 4,1 16, 3 37500 2670 10 17, 782 11, 118 206
* kam. rozsypujacy sie 79,6:4,1 13i3j 3 7760 2690 10,4:8,045 i 4-8:43]

ANracyt..om... »7,713,1 7% - 8110 2735 11,08.491 12,0:8,744
K OKS coovvervvereeeseesrennns 9200; — 1} ;7430 a775 9,627,441 10,6:8,043
Wegiel drzewny . . . 88,0>,0 80 1 7750 2110 10,4 8,016 ir,4j8,429
Gaz swietlny") - — 1— T I= 13745 2390 16,0j 12,4 17,0113,60

*) Podtug Hannann*a— wartosci opatowe w nafty p. JSeitschr. d. V. d. Ing. 1895,
str. 401 i 590.

**) 0 ciezkosci wtasciwej 0,38 i sktadzie w procentach na wage: -iC«H.; 51 CH,
42 H; 3CO.
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Uwaga. Ilosci powietrza teoretycznie do spalenia niezbedno L m! (w rubryce 1)
i wytwarzajace sie stad ilosci gazow (i m*‘ (w rubryce 11) przeliczono w tablicy na O
i 700 mm st rt.

Podtug Peclefa dla zupeinego spalenia L kg paliwa teoretycznie

niezbedng jest ilo$¢ powietrza:

dla zupetnie suchego drzewa .. .L = 6.07 Kkg,
torfu . . . L —

” koksu torfowego(z 20% popiotu). == 9,18 kg,

. Sredniego wegla kamiennego . . L— 10,8 kg.

Do zupelnego spalenia paliwa w praktyce istotnie potrzebna ilo$é
powietrza bywa réwng 2 L, w przeciwnym bowiem razie gazy nic
zmieszatyby sie z powietrzem dostatecznie, by zupetnie si¢ spalié.

Wartosci opatowe, bezwzgledne j>.

1 kg ciala przy zupetnem spaleniu w tlenie wydziela cieptostek:

Ciato spalane Cpt. Ciato spalane Cpt;
AlKohol. s 7184 O liW @ .coviriiicicieeee 11200
ANtymon ... 961 O H1O0W .o 266
Cynk (Zn na ZnOl 1301 Olej smolity /Zwe(flabrunatnego 9953

902S n meepakowy . 9300

Etylen (g,H, na2«1,+ 211,0< , terpentynowy . . . . 10851
plyn) . . . 11958 Siarka («naH2). . . . 2500
Etylen (C, Hna2COJ+2ILtI gaz) 11186 Siarczek wegla . . . . 3400
Foslor (>na PjOi) +« = . 59053 " wodoru . . . 1741
Gaz ¢wietlny « <iiooo do 12000 Spirytus drzewny . . . 5307
Gaz blotny (Cli, na CO*-f Tlenek wegla (CO ra Q)>) e 2403
211,0, pyN)..coeveecciiene 13346 Wegiel drzewny (Cna CQs1 « 8080
Gaz blotny; (CI!, na COj 4" , (@€CmC) . 1473
201/, (jaz) » ... . 11996 W 0SK .., 9000
Krzem (Si ma Sia> .: . 783° Wodér (Il Z1a 110, pyn) . = 34180
[ o] IR .o 8370 " (Hra H.Q gaz) 287S0
Miedz (Qu na Cup) . 684 Zelazo (Fe na FeU e 1-258
Nafta . . . 10500 do 11000 . (Fe na PeHOh\% 1677
Naftowe odpadki jninznti . 10495 ., (FenaFejo3- 1887

Uwaga. Gdzie w nawiasie zaznaczono -ptyn*“, wliczono juz w tablicy ilo$¢ ciepta
ujawniajacego sie przy i-kropieniu wody. (idzie zaznaczono -gaz’, uwzgledniono tylko
mwytworzenie si¢ pary wodnej przy upalaniu, nic wzigto natmniast w rachube, cieplika
utajonego tejze pary.

F. Mechaniczna tcorya ciepta.

I. Mechaniczna tcorya ciepta polega na zasadzie doswiadczalnej, ze:
Ciepto i praca sa réwnowazne.

t. zn. we wszystkich wypadkach, gdzie z ciepta powstaje praca, zni-
ka, a raczej zuzywa sie na to pewna ilo$¢ ciepta, proporcjonalna do
pracy wytworzonej i naodwrét przez dokonanie takiej samej ilosci
pracy taz sama ilo$¢ ciepta napowro6t sie wytwarza.
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Praca mechaniczna, powstajagca przy zuzyciu jednej eieplostki
(p. str. 316), nazywa sie ,pracg rownowazng cieptostce” lub mecha-
nicznym réwnowaznikiem ciepta i oznacza sie przez 1: .1.
Naodwrét A oznacza cieplikowy réwnowaznik pracy.

Stad: 1:.4= 428 kgm/ept.®)

2. Oznaczamy przez:

u objeto$¢ wiasciwg ciata w m~V/kg,

p cisnienie wiasciwe, t. j. cis$nienie otaczajacych gazéw lub pary,

wywierane prostopadle na powierzchnie ciata w kg/m2
e cieplik wtasciwy przy statej objetosci,

c cieplik whasciwy przy stalem ci$nieniu  (p. str. 317),

n stosunek o i et (p. str. 277 i 317),

i temperature, '/'= a-+i— 273 -(-< = temperature bezwzgledna.

U prace wewnetrzng, zawartg w | kg danego ciata,

AU odpowiadajgca tej pracy ilo$¢ ciepta w cpt./kg;

ou ., Our

ilp ilu

< iloé¢ ciepta doprowadzang do 1 kg ciata podczas zmiany w jego
stanie w cpt./kg,

dalej>: -Hp,

L — I p-do prace zewnetrzng w kgm/kg, wykonanag przy zmia-

nie stanu.

Jezeli v ma wzrosnagé o dv, a p o dp. toilo$¢ ciepta,ktérg na-
lezy doprowadzi¢, réwna sie przyrostowi ciepta wewnetrznego,zwiek-
szonemu o ilo$¢ ciepta, jaka odpowiada majacej sie wykonaé pracy
zewnetrznej:

dQ— A U-Wp «du).

Trzy réwnania zasadnicze mechanicznej teoryi ciepta sa:

1 d) dX _
) dp dv '
7-ril-A -7~ -
dp dv '
dQ= A -ilp-n Vmu),
-~ A
3)%dQ=~ 6%(-17\4- dv VeT— T-dp
a) v

Wprowadzajac cieplik wiasciwy cpi c ,
r= >_.»/
1 ilp A ilv

*) Warto$¢ 1: A podawang bywa rozmaicie w literaturze {«etnicznej, a mianowicie
w granicach wahajacych sie miedzy 4'jt.r>a 4{3 kgm/ept.
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a podstawiajgc tc wartosci w réwnania zasadnicze, otrzymujemy je
W postaci:

Zastosowanie tych rownan do gazéw i par stanowi whasciwy
przedmiot ,Mechaniki gazéw' i par" (patrz str. 275 i nast.).

3. Kazda zmiana stanu ciata (objasnienie patrz str. 209) wyraza
sie réwnaniem miedzy ci$nieniem a objetoscig ciata. Przedstawiajac
rownanie to w prostokatnym uktadzie spétrzednych, otrzymujemy
krzywga zmian stanu ciata.

Zmiana stanu ciala nazywa si¢ odwracalng, t. zn., iz moze sie
ona dokonywa¢ i w kierunku odwrotnym, jezeli podczas wzajemnej
przemiany pracy odksztatcajacej na ciepto i odwrotnie kazdochwilo-
toe ciSnienia i temperatury we wszystkich punktach ciata moga by¢
uwazane w danej chwili za réwnowielkie, czyli jezeli sie ci$nienie
zewnetrzne ustawicznie tylko nieskoriczenie mato rézni od ci$nienia
samego ciata.

Zmianami nieodwracalnemi sg, np. przemiana pracy drugorzednych
oporéw ruchu na ciepto, albo tez przechodzenie ciepta z ciata posia-
dajacego wyzszg temperature do ciata o temperaturze nizszej, czy to
przez przewodnictwo, czy tez przez promieniowanie.

Zmiana stanu, przy ktorej ciato wraca do stanu pierwotnego, na-
zywa si¢ peinym przebiegiem kotowym (krzywa zmian stanu ciata
jest natenczas krzywa zamknietg). Jezeli nadto zmiana stanu jest
odwracalng, to odbywasie petny, odwracalny przebieg kotowy

Prace mechaniczng Z = |p-dv, wykonywang przez 1 kg da-

nego ciata przy dowolnej zmianie stanu, przedstawia nam pole F,
ograniczone rzedna poczatkowa i koricowa, oraz lezacemi miedzy temi
rzednemi kawatkami krzywej zmian stanu i osi odcietych, jezeli przez
krzywa te przedstawimy w prostokagtnym uktadzie spétrzednych wza-
jemna zalezno$¢ wielkosci p i.y. Przy petlnym przebiegu kotowym
pole F bedzie ograniczone krzywag zamknieta, bo natenczas rzedna
poczatkowa zlewa sie z koricowa.
Dia petnego odwracalnego przebiegu kotowego bedzie:



