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Uber die Quelle und den Betrag der durch Luftballons geleisteten
Arbeit.

Von Josef Popper.
‘Mit 1 Tafel.)*

(Vorgelegt in der Sitzung am 7. April 1875.)

[

Unmittelbar nach Erfindung der Luftballons dureh die
Briider Montgolfier beschiiftigte man sich bereits mit der
Aufgabe, die Steigkraft und die Steighthe der A&rostaten in eine
quantitative Beziehung zu ihrem Volum und ihrem Fiillungs-
material zu bringen.

Es schien dies bisher eine sehr einfache Aufgabe; allein
bel genauerer Betrachtung ergibt sich, dass diese Berechnungen
namentlich fiir Warmluftballons, keine richtigen sein konnten,
insoferne nicht die erst in unseren Tagen zur Geltung gekom-
mene Erfahrung mitberticksichtigt wurde, dass die Ausdehnungs-
arbeit der Gase, denen von aussen keine Wiirme zugetihrt wird,
und die eben nur aufihre eigene angewiesen sind, nur auf Kosten
dieser letzteren geleistet wird; man sieht daher sofort, wie durch
Aufnahme dieser Aequivalenz zwischen Wiirme und Arbeit Volum,
- Steigkraft und Steighdhe der Aérostaten wesentlich anders als
nach den bisherigen Rechnungen ausfallen miissen, und es ist
mir nicht bekannt, dass eine derartige Correction bisher vor-
genommen wurde.

Noch wichtiger erschien es aber auf diesem Standpunkte,
den Luftballon liberhaupt als eine arbeitleistende Maschine
zu betrachten und in analoger Weise wie bei den in der Physik
behandelten Kreisprocessen, nachzuforschen, woher die in ihn
gelegte Arbeitsquantitit stamme, wie gross dieselbe sei und in
welcher Art sie als gelieferte Arbeit aus dieser merkwiirdigen
Maschine wieder hervortrete.



Offenbar soll sich ergeben, dem Gesetze der Erhaltung der
Arbeit entsprechend, dass zwischen eingenommener Arbeit einer-
seits und ausgegebener nebst disponibler Arbeit andererseits
(leichheit resultire, und eben dieser Nachweis ist der eigentliche
Zweck der nachfolgenden, meines Wissens neuen, Untersuchung.
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L1.

Das allen bisherigen Aérostaten gemeinsame Prineip besteht
darin, durch Verdréingung eines ihrem Volum gleichen Luft-
volums eine verticale Steigkraft hervorzurufen, deren Grosse in
jedem Augenblicke, d. h. in jeder Position in der Atmosphiire
gleich 1st der Differenz zwischen diesem verdringten Luft-
gewicht und dem totalen Ballongewicht, welches durch die Con-
struction selbst schon nothwendig wird, also der ,todten“ Last;
die Differenz zwischen diesen beiden Gewichten kann dann
ganz oder theilweise zur Haltung oder Hebung von Nutzlast ver-
wendet werden.

Die Art der Aufwiirtsbewegung hingt dann ganz und gar
von dieser aufgeladenen Nutzlast und mittelbar von dem nach
unten driickenden Luftwiderstande ab; ist die Nutzlast kleiner
als die Steigkraft, so ergibt sich ein Aufwiirtsdruck, der sich
dann in einer beschleunigten Aufwirtsbewegung manifestirt und
zugleich mit dieser entsteht eben der Luftwiderstand, der sich
ihr entgegensetzt; wir werden aber stets die Nufzlast nur um
ein unendlich Geringes kleiner als die Steigkraft voraussetzen;
daher tritt in unserer Untersuchung auch nur eine unendlich
langsame, gleichformige Bewegung und hiemit auch gar kein
Luftwiderstand auf, d. h. es kommen in allen folgenden Rech-
nungen die mechanischen Arbeiten in Form von sogenannter
lebendiger Kraft, also als Massengeschwindigkeiten, niemals zum
Vorschein. |

Ferner wollen wir stets voraussetzen, die Beschleunigung
der Schwere und die Temperatur der Atmosphiire sei in allen
Positionen des Aérostaten constant und gleich den am Erdboden
geltenden Werthen dieser Grissen. *

Alle diese Annahmen vereinfachen die Untersuchung und
benehmen ihr nichts an theoretischer Allgemeinheit beztiglich -
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des angestrebten Zieles, und man wird dies nach Betrachtung
der durchgetiihrten Untersuchung leicht entnehmen kinnen.

[11.
Zur Verwirklichung des erwiihnten Constructionsprineips
wire ein luftleeres Gefiss — Pater Lana’s Vorschlag — das

vollkommenste Mittel; es sind aber bis jetzt keine geniigend
leichten Materialien oder Constructionen aus denselben bekannt,
die dem Athmosphirendrucke zun widerstehen vermigen; man
wiihlt daher in der Praxis sackartige Behiilter, die mit ausdehn-
samen Fliissigkeiten, leichter als Luft der herrschenden Tem-
peratur, gefiillt werden; es beruht also die praktische Moglich-
keit der Aérostaten auf der Erfahrung, dass ausdehnsame Fliissig-
keiten bei verschiedenem specifischen Gewicht dennoch gleiche
Driicke auf ihre Scheidewiinde ausiiben konnen, und diese Eigen-
schaft der Gase ist ein dhnlicher Fund und a priori nicht vorher-
zusagen gewesen, wie die Eigenschaft der Korper, die den
Achromatismus erst moglich machte, niimlich die: bei gleichem
Lichtbrechungsvermtgen ein verschiedenes Farbenzerstreuungs-
vermodgen zu besitzen. :

In unserer rein theoretischen Betrachtung kiénnen wir aber
ganz gut zum Zwecke der iibersichtlicheren Darlegung unserer
ganzen Rechnungsmethode die luftleeren Behiilter ebenso, wie
die mit Gas oder heisser Luft gefiillten Ballons betrachten.

IV. :
Untersuchung der luftleeren Aérostaten.

Bei diesen, so wie bei den Gas- und Warmluftballons
nehmen wir immer an, dass die Hiille, resp. das nothwendige
Ballongewicht oder die todte Last gleich Null sei, und dass die
Nutzlast durch Ballast repriisentirt sei, der durch Auswerfen
stets so regulirt wird, dass die Nutzlast der Steigkraft bis auf
unendlich wenig nahe komme.

Der Vorgang im Falle luftleerer Aérostaten ist dann fol-
gender:

Ein gewichtloses Gefiiss wird z. B. durch Herausziehen
eines Stéimpels vom Boden desselben bis zu einer bestimmten
Entfernung von demseiben zu einem vollkommen luftleeren
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cemacht und dieser Kolben werde dann in dieser Position, bei
welcher das Gefiissvolum V ein Vacuum bildet, fixirt, so dass er
dem #Husseren Luftdrucke zu widerstehen vermag. Durch diesen
Process entsteht nun eine Steigkraft §, die von der Dichte der
Atmosphiire abhiingt; durch Ballastaufgeben wird diese Steig-
kraft beinahe giinzlich compensirt, das Gefiiss steigt langsam in
eine hihere und diinnere Luftschichte, hiedurch nimmt die Steig-
kraft ab; zur Compensation dieser Abnahme wird Ballast ans-
geworfen, der Arostat steigt wieder, und dies geht in dieser Art
so fort, bis eine Hohe erreicht ist, bei welcher die Steigkraft
gleich Null wird und séimmtlicher Ballast demnach bereits aus-

geworfen sein muss, wonach blos die gewichtlosen Gefiisswiinde
allein hier noch iibrig bleiben.

Berechnung.

Es heisse V das Volum des luftleeren Gefiisses,

p, der atmosphiirische Druck in einer Hohe 4
tiber dem Erdboden,

d, das Gewicht der Cabikoinhelt S8 atmosphii-
rischen Luft in der Hohe 4,

S, die Steigkraft des Aérostaten in derselben
Position,

A, die von der Erdoberfliche bis zur Héhe & vom
Aérostaten geleistete Arbeit, die nach Obigem

hier in Gewichtserhebung besteht.
Dann 1st

S, = Vd, und da bekanntlich ﬁ—" — %_—_ e h , Wo e=2-718..
0 v

und p, und d, fiir die Erdoberfliche Luftdruck und Dichte

bedeuten, so ist auch

S, =Vdye~ 7 " und § wird =0 fiir h = oo, d. h. fir die Grenze
der Atmosphiire. Die vom Aérostaten geleistete Elementararbeit ist

dﬁ
dAd, = S, .dh -—_—l’}lﬂe“;;_"‘dh, also die Totalarbeit 4,__ —

o0 dn h
— | Va5 han; = p,V.
0
Nun besteht die in den Aérostaten hineingelegte Arbeit offen-
bar in nichts anderem, als in der Uberwindung des atmosphiiri-
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schen Druckes beim Entleeren desselben, also in der Zuriick-
driingung des Druckes p, von O bis ¥, also ist die Entleerungs-
arbeit 4, = p,V genau gleich A4,. |

Ein luftleeres Gefiss, durch die freie Atmosphire mecha-
nisch wirksam gemacht, repriisentirt demnach, dhnlich wie eine
Schraubenspindel sammt ihrer Mutter oder ein Kolben in einem
Dampfeylinder, eine iusserst einfache Maschine, und zwar genau
und an und fiir sich betrachtet, repriisentirt das luftleere Gefiiss
den Receptor fiir Aufnahme eines Arbeitsquantums; diese Arbeit
wird vollstindig wiedergewonnen, indem das luftleere Gefiiss
ausser der Darstellung eines Receptors in Combination mit der
Atmosphiire auech eine cinematiseche Combination abgibt,
welche geeignet ist, wie andere unserer Zwischenmaschinen,
aufgenommene Arbeit in anderer Form wiederzugeben, d. h. das
Produet aus Druck und Bewegung, das ihr eingeimpft wurde, in

andere Factoren so zu zerlegen, dass dieses Product dasselbe
bleibt.

¥
Untersuchung der (asballons.

Vorgang: In einen gasdichten, anfangs ganz zusammen-
gefalteten Sack wird leichtes Gas, z. B. Wasserstoff- oder Leucht-
gas eingeleitet; hiedurch bliht sich derselbe auf und man erlaubt
ihm wegen der grisseren Spannung im ganz aufgeblihten Zu-
stande in grosserer Hohe, aus Griinden der Sicherheit blos eine
partielle Gasausfilllung ; dieses Theilvolumen des Ballons heisse
V,; es entsteht eine Steigkraft §, sie wird durch Ballast fast
vollstiindig compensirt, es tritt ein langsames Heben ein, hiermit
der Eintritt in diinnere Luft; eine Abnahme der Steigkraft wiire
auch hier die unmittelbare Folge, allein das Gas drtickt die nach-
giebige Hiille zugleich nach auswiirts, bis innerer und #Husserer
Druck gleich geworden sind; durch diese Volumsvergrisserung
wird die Steigkraft also wieder vermehrt, und diese Vermehrung
und jene Verminderung stehen quantitativ in einer Beziehung,
die die Rechnung lehren muss.

Nun aber leistet das Gas durch Herausdriicken der Hiille
gegen den Luftdruck eine Arbeit; diese kann es nur auf Kosten
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von Wiirme bestreiten ; wiirde die Hiille keine Wéirmeausgleichung
mit der Atmosphiire zulassen, so miisste der Gasballon also dureh
Aufzehrung von Eigenwiirme erkalten ; wir wollen nun annehmen,
der Gasballon nehme Wirme dureh die Hiille hindurech von der
dusseren Luft auf und den anderen, also allgemeinsten Fall, bei
der Untersuchung der Wirmeluftballons durehfiihren.

Der somit stets gleich warme Gasballon steigt nun in . der
angedeuteten Weise immer hoher, bis er im Abstande A, vom
Erdboden endlich ganz aufgeblasen sein wird; hier aber kann
er noch nicht stehen bleiben, denn er besitzt eben die dieser
Position entsprechende Steigkraft. Der Aérostat erhebt sich daher
weiter, sein Volum kann sich nun nicht mehr #indern, die
Steigkraft in grisseren Hohen wird also gewiss immer abnehmen,
der Verlust wird durch continuirliches Ballastauswerfen ecom-
pensirt und endlich wird § = 0, wo alle Nutzlast bereits aus-
geworfen sein muss und nur der gewichtlose, wie unten gleich
warme Gassack, vollstiindig gespannt, in einer Hohe A, ruhig
stehen bleibt.
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Berechnung.

«) der Steigkriifte und der Steighthen des Gas-
ballons.

Es heisse V, das Volum des Aérostaten in der Hohe A iiber

der Erde,

D, das Gewicht der Cubikeinheit Gas in dieser
Hohe, |

P, der Druck desselben in derselben Position,

G das Gewicht des Gases,

T dessen absolute Temperatur, auch gleleh jener
der Atmosphiire,

S, die Steigkraft des Ballons in der Hohe A,

p, und d, die entsprechenden Werthe der At-
mosphiire, '

h, sei die Hohe, in welcher soeben die volle Auf-
blihung des Ballons stattfindet, |

h, die ganze Steighhe.

i
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In jeder Position ist

Sy = Vi(di— Dy) =V,.D,

d},

1] —6|% T 1J

Vermige der sogenannten Znstandsglelchung der Gase
muss ferner sowohl fiir das Ballongas wie fiir die atmosphi-
rische Luft respective gelten PV=RT und pv=rT, wo
R und » zwei constante Grossen und V und » die Volumina der
1 ]

Gewichtseinheit bedeuten; da nun V= Bnnd i 1 s ist

P :
immer -* wie auch L constant ; ausserdem ist wegen der

D, d,
Nachgiebigkeit der Hiille in jeder Position zwischen O und
hy .... P, = p,, also folgt auch f—" constant und = %’,
g 0
d. h. das Verhiiltniss der Dichten zwischen Gas und Luft bleibt
dasselbe, so lange sich der Ballon fiberhaupt noch aufbliben
kann, und endlich ergibt sich auch, dass die Steigkraft § zwischen

o 351 1] bleibt. (1)

0

O und A, constant = G

Um diese Hohe A, selbst zn bestimmen, ist nar zu berfick-
sichtigen, dass in dieser bestimmten Position nach dem Ange-
marten P, 2 Poasi ), 2 Py =, s dag= D, ;: D.=V,1 ¥, 18t, WObE
die Grosse V, eben gegeben sein muss, indem ja bekannt ist, in
welcher Beziehung die partielle Fiillung zum Totalvolum steht.

Also haben wir p, =Po- § —'—- “und da tiberhaupt p, =p,.e" 2 ol

1
18t, so folgt

Vo — % h P V
— = ‘"1 oder A, = " log nat . 2
V, gzt b d 2 Vo ®)
Wiihrend nun ein weiteres Steigen mit constantem Volum V,
constantem Innendruck P, und constanter Gasdichte D, statt-

findet, wird endlich eine Steighthe &, erreicht, fiir welche §=0,

dy
alsod = D, = D, ist, also d, =D, = D,. :; —-do.e"';;‘h’ und
1
hieraus
P, t dﬁ_.l{!. '
h . 0g na DV, (3)
Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. LXXI. Bd. I1. Abth, H3
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Die zwischen A, und %, vorhandene Steigkraft §, ist immer

d

gleich G [D"— — 1] oder

L W /
Sy =V, [dy—D;) =V, {dne pit i .Da] (4)

also immer mehr und bis auf Null abnehmend.

VL

b)) Berechnung der aufgenommenen und ausgege-
benen Arbeiten.

Hiefiir muss folgende Betrachtung eingefiihrt werden :

Das den Ballon aufblihende Gas wird stets auf einem
nicht unmittelbar rein mechanischen Wege gewonnen, beil dem
niimlich nichts Anderes als Driicke und Bewegungen in ihrer
Wechselbeziehung als Arbeit auftreten, sondern es geschieht
dies auf chemisch-physikalischem Wege, durch sogenannte
Molecularkriitte.

So wird der Wasserstoff aus einer chemischen Verbindung
durch eine Uberwindung einer chemischen Arbeit, der Affinitét,
z. B. aus dem Wasser der Schwefelsiure frei; das Leuchtgas
wird durch Glithen, respective trockene Destillation der Kohle,
wobei ein fester Zustand in einen gasférmigen iibergeht, also
ebenfalls durch Uberwindung innerer Arbeit frei.

Zu dieser Entwicklung der Fiillgase ist also jedenfalls
bereits ein bestimmter Arbeitsaufwand nithig; es ist aber durch-
aus nicht gleichgiiltig, unter welchen fusseren Umstinden diese
Gasentbindung vor sich geht, z. B. weleher Druck sich dem ent-
stehenden Gase entgegenstemmt.

Wir trennen also in den nachfolgenden Berechnungen diese
beiden Arbeiten und nennen die erste die Gasentwicklungs-
arbeit und die andere, die sich dadurch geltend macht, dass
die sich blihende Ballonhiille den athmosphiirischen Druck vor
sich her schiebt, die Fiillungsarbeit.

Diese erwiihnte Abhiingigkeit der chemischen Processe von
dem Drucke geht mitunter so weit, dass sie sogar theilweise
oder ganz unterdriickt werden konnen. Seit ilteren Versuchen
(z. B. von Babinet, wie Berthelot anfiihrt) stellte nament-

L
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lich Cailletet (C. R. 1869) es durch Versuche fest, dass sich
Wasserstoff im Vacuum bedeutend rascher entwickle, als
unter atmosphirischem Drucke, dass sich z. B. Zink in Salzséiure
unter einem Drucke von 120 Atmosphiiren nur im 1—(1)—0 des
Betrages wie unter atmosphiirischem Druck auflose; er war im
Stande, die galvanische Wasserzersetzung durech hohen Druck
fast giinzlich zu unterdriicken und ferner Zink im Uberschusse
durch volle 12 Tage unter hohem Drucke im Contact mit
Schwefelséiure zu belassen, ohne dass letztere durch Auflésung
des ersteren gesiittigt worden wiire.

Hieraus kann man schliessen, dass beim Fiillen eines Gas-
ballons die anfiinglich aufzuwendende Arbeit durch den auf den-
selben wirkenden Luftdruek vergrissert werde; dass ferner eine
raschere Gasentbindung, also eine raschere Filllung erzielt
werden kinnte, wenn man dem Gase zu Hiilfe kiime, indem man,
dhnlich wie mittelst der Exhaustoren in den Gasanstalten, durch
ein Geblise das Gas in den Ballon hineinpresst, und endlich
ergibt sich noch das interessante Resultat, dass, im Falle bedeu-
tende Pressungen der atmosphiirischen Luft vorhanden wiiren,
das Fiillen der Aérostaten ohne kiinstliche Mittel sehr erschwert
oder gar nicht durchzufiihren wiire.

Denken wir nun den Aérostaten bis zum Volumen V, durch
das Gas aufgebliht und dann den Process unterbrochen, so
wurde hiernach in ihn ein gewisser Arbeitsbetrag hineingelegt;
er diente also als Receptor fiir die Fiillungsarbeit 4;, d. h.
der mechanischen Leistung beim Uberwinden des Luftwider-
standes; aber ausserdem enthiilt er mit dem Gase zugleich die
demselben innewohnende innere Arbeit, also Wiirme und
chemische Arbeit, die uns eventuell ebenfalls zu Gebote stiinde.

Die letztere ist die bei der Verbrennung des Wasserstofis
oder Leuchtgases zu erhaltende ,Verbrennungswirme“, die auch
der Entbindungsarbeit #quivalent ist; da wir aber dureh den
Ballon in dieser Weise keine Arbeit entwickeln wollen, indem
nur mechanische Kriifte zur Ausserung gelangen sollen, so kommt
die innere Gasarbeit nicht weiter in Betracht, und muss im
Ganzen stets als fiir unsere Zwecke tiberfliissige, unentwickelte

Arbeit (,Spannkraft“) angesehen werden.
NS *
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VIL.

Die Ftillungsarbeit A, ist hier genan w “beim
leeren Gefiisse L

Af=.p0V‘ ' Q'-J T"

,,f

Die HebungsarbettAHnennenw:rdleAth n.

der Ballastgewichte, die den jeweiligen Steigkrﬁ&en‘

und wir zerlegen A4 in 4, und 4,, wobei 4, die Ee mgsarb
von O bis A&, reichend und A, jene von h, bls hy € ‘sﬂ

stellen soll. A9 tn
Es ist sodann mit Beniitzung von (1) und (2)

—-_-—f Sdh =V (d,—D,).h, =V, ll —-d—.i’]p, lf""f;,u 2
0 ATIRREE L N
und zufolge (4) ist ferner

b ooy AT T H;
A,=I Sdh_.—_J V,,[doe Po’ " D]dh-_— Vi, [p.ut

Vv,
1
bj ﬁ| . ' '1'!"]1'6-?
oder YN | wﬁ~ .
| ~1-:: 8 }-.-"_
' doVy

ot g}
=_Vt [Pol losn;tp.yn e ek J+—iw&f;ﬁﬂ‘
T8 N1 ..*hl"-

und nach gehoriger Reduetion wird dann ] t '”’

! ._L‘l ‘
D, s sy D,
A, = V[l-—-—-—-{— log nat ]*“ ‘F’
2 .pﬂ d“ d g d’ ..mq'&. :
St

: ™ r B 1
b I'i‘!: ~ 1l P
d e - e :

o

Wie schon hervorgehoben wurde, ist das Jor
der Steigkraft zwischen O und h, mit einem weit
| der Hiille, also mit einem femeren Zurllckdrﬁngen
' rischen Druckes verbunden, denn bei constantem F
hiitte die Triebkraft zwischen O und &, ebeﬂw )
wie dies zwischen &, und &, der Fall ist; diese Alp i** u
| arbeit 4, des Gaaes geschah auf Kosten von Wirr ‘ )
. unserer Annahme von der dusseren Luft durch i yHi |
'e'ntzogenen Wirme; demnach ist der Process d Ar

nahme mit dem Ftlll_en an der Erdoberfliche mr 1eht

A

'l"-._'i'. M :
“ TR ; Y-
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sondern es fand ein ferneres Hineinlegen einer Arbeit statt, die
bekanntlich beim Ausdehnen eines vollkommenen (ases von
V, bis ¥V, unter constanter Temperatur gleich ist:

I.'"'

4, = P,V, log nat TI (8)

0

und A4, 1st also ebenfalls dem Receptor in Rechnung zu stellen.

Offenbar ist 4, schon in 4, enthalten und wir sehen hier,
wie es vermige der eigenthiimlichen Wirkungsweise der Ballon-
maschine wieder dadurch zum Vorschein kommt, dass in Folge
des Stemmens auf die atmosphiirische Luft beim weiteren Auf-
bliihen eine Kraft vertikal aufwiirts entwickelt wird.

Wenn der Ballon in 4, ankémmt und stehen bleibt, s¢ hat
er gar keinen Ballast mehr bei sich und ausser der gewichtlosen
Hiille besitzt er nur noch das ganze mitgenommene G as-
gewicht; dieses wurde auf eine Hihe A, gehoben und dem-
nach diirfen wir nicht vergessen, auch diese Arbeit der G as-
hebung 4, in Rechnung zu zichen; mit Beniitzung der Aus-
driicke fiir & und A, in (3) ist dann

by

{
A =6G.0=V.D .-Bﬂ loe nat - ! 9
: ’ i dﬂ b Dul'o ()

VIII.

Nun wiire die Betrachtung aller aufgenommenen und ab-
gegebenen Arbeiten erschipft, die vom Beginn des Fiillens bis
zum Moment des Stillstehens tiberhaupt sich ifinssern konnten.

Nunmehr fassen wir denoberen Ruhezustand des Aérostaten
in der Hohe A, néher ins Auge; das Fiillgas besitzt zufolge der
wiirmedurchlassenden Ballonhtille genau dieselbe Temperatur 7,
wie bei der Fiillung am Erdboden (und wie die Atmosphiire),
ein grosseres Volum und also geringere Spannkraft und Dichte.
Wir nehmen aber, zufolge Anwendung der obigen Zustands-
gleichung vollkommener Gase, an, dass eine blosse Verdiinnung,
also ein grosserer Abstand der Gasmoleciile, gar keine Anderung
der inneren Arbeit reprisentire, also befindet sich das Gas in
dieser Beziehung genaun im urspriinglichen Zustande. *Es hat
demnach blos die Rolle eines Zwischenkorpers gespielt, der eben

L
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nur die Aufgabe hatte, Arbeit aufzunehmen nund si
abzugeben. '3'1
Wenn wir daher dieses Gas nach Erfiilllung dieser Aufg
in der Position h, wieder aus dem Ballon entfemm, yis derselbe
80 schlaff zusammenfﬁllt wie vor der Fiillung, also M E'_;
Sack bildet, so ist der Process als abgeschlossen ai hen.

Das Entfernen des Gases mag nun wie lmmﬁ:r ’
sei es durch Aufsteigen in einen Gasometer, sei 63 w h Ve
brennung, also durch chemische Attraction u. s. w., h i
dieser Fiille wird der Ballon zun einem Vacuum umgi ;
dessen Hiille wir wiihrend des Entleemngsprooeﬂseﬂ hy
Ausdehnung V, fixirt denken wollen. Ist die Enﬂoew
lendet und wir lassen dann die Hiille los, d. h. even
Driicken nachgeben, so muss sich offenbar soforjq
in h, herrschende Luftdruck p, geltend maahnn,
den Ballon zu einem Sack zusammenstiirzen machen, d. h. ¢
tritt eine weitere mechanische Arbeit, eine Klapparbejt*
Diese Zusammenklappungsarbeit kionnten wir hellphgu Vi
werthen, z. B. auch dazu, die Entleerung zu beachleumgen,
das Gas in seiner chemischen Anziehung zu anderen Stoffe
unterstiitzen u. dgl. :

A, repriisentirt demnach eine weitere, friither mﬁ
wickelte, aber disponible Arbeit, die wir nunmehr rereahne

1'. 1't,-

miissen: | W #
Da bei 4, genau dieselbe Betrachtung gilt wm
Fiillungsarbeit, so haben wir entsprechend *kj éfr |
A* o 2 VI? |
8. A X
9 Pr=po- n ',
zufolge (3) auch '
Y 'VoDo
Pﬂ Vldo ’
—vy.p,. Lo
Odel' Aj S VODII' .
d,
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IX.

Wir haben also folgende Zusammenstellung:
Aufgenommene Arbeit: 4;+ A,.
Ausgegebene Arbeit: Ay + A, — A, +~ 4, + A,
Disponible Arbeit: 4,.
Und zwar ist:
Ay = Vopo
A, =V,p, log nat “ ,
0.
| D, v,
Ay = A+ A,=V, (1 — “‘“JPo log nat —* +
: d Wa

+V0po[1 —£+D0 log nat D, ],

& .0 d,
R d V,
A, =V,p, d“log nat (D V]
D,
Ak_V (, pl]

Nun soll gelten:
A+ A, = A +A,+A4,+ 4,

und in der That ist dies der Fall, also die Aquivalenz erfiillt.

Alles zusammengefasst, repréisentirt alsoauch
der Gasballon einen Receptor fiir Aufnahme von
Arbeit, &hnlich einem Dampfkessel, der durch eine
gewisse Zeit hindureh geheizt wurde; und zugleich
bildet dieser Receptorin Verbindung mitder atmos-
phiirischen Luft eine Maschine, die die aufgenom-
mene Arbeit verwerthet, genau wie ein sich 1n
einem michtigen A, hohen Cylinder fortbewegender
Kolben. Dieser Kolben schiebt sich in diesem
Cylinder von O bis A,, (d.i. wiihrend der Ballon expandirt)
mit constantem Druck vor, und von A, bis A, (d. 1
wiithrend das Ballonvelum constant bleibt) mit abnehmendem
Drueck, also unter Expansion.

,_
x
“.
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X.

Betrachtung des Warmluftballons oder der eigentliehell
Montgolfiere. .'

Vorgang: Ein Ballon enthalte ein gewisses Luftquantum
von der eben herrschenden Lufttemperatur 7'; diese Kernlaft
wird erwiirmt, bis die absolute Temperatur von 7" auf 7, nnd
zugleich das Ballonvolum von Vauf ¥V, steigt, dabei bleibt wegen
der Nachgiebigkeit der Hiille stets der innere Druck P und P,
vor und nach der Erhitzung dem #Husseren am Erdboden gel-
tenden atmosphiirischen Druck p, gleich. Durch die Luftverdiin-
nung entsteht eine Steigkraft § , es wird Ballast beinahe gleich
S, aufgeladen, der Ball hebt sich, gelangt in eine diinnere Luft-
schichte, und in Folge dessen sucht die Hiille sich auszudehnen,
was wegen blos partieller Aufbliihung des A&rostaten ebensogut
wie beim Gasballon moglich wiire; durch die weitere Ausdeh-
nung des Volums gewinnt der erstere an Steigkraft, durch die
verminderte Dichte der Atmosphiire verliert er welche, und was
die quantitative Beziehung betrifft, so ergab sich bei der Rech-
nung fiir den Gasballon ein vollstindiges Aquilibriren dieser
beiden Griossen, so dass die Steigkraft constant blieb;
hiebei wurde oben angenommen, dass die fiir die Ausdehnung
nothige Wiirme vom Gase aus der Atmosphiire durch die Hiille
hindureh angesaugt werde.

Reim Warmluftballon wollen wir diese Voraussetzung fallen
lassen; daher kiihlt sich die heisse Kernluft ab, das Volam muss
also auch kleiner als im anderen Falle sein, und es folgt, dass,
withrend im Gasballon die Steigkraft constant erhalten werden
konnte, beim Warmluftballon eine permanente Abnahme
der Steigkraft schon vom ersten Momente des Steigens an
stattfinde; er verhiilt sich genau so, als ob er in jeder htheren
Luftschichte mit einem specifisch schweren Gase gefiillt worden
ware.

Die genaue Grisse dieser Steigkriifte, so wie der Volumina
in verschiedenen Hohen muss wieder nur die Rechnung lehren.

Wiihrend die Steigkraft immer abnimmt und diese Abnahme
durch Ballastauswerfen compensirt wird, erreicht endlich der
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Aérostat eine Hohe A, , bei weleher er ganz aufgebliiht sein wird,
wenn liberhaupt die Rechnung eine permanente Aufblihung
ergeben sollte; in dieser Position gelten die Werthe 7',V,, P,, D,
fiir absolute Temperatur, Volum, Innendruck und Dichte der
Kernluft, und sie mfissen genau wie beim Gasballon, beim even-
tuellen weiteren Steigen, also fiir 7, = 7" constant bleiben, da
eine Abkiihlung durch Abgabe von Wiirme an die Atmosphiire
im ganzen Verlaufe ausgeschlossen gedacht wird.

X1

Berechnung der NSteigkriifte und Steighohen beim Warm-
luftballon.

Es sel ¢ das Gewicht der Kernluft,
T seine und die allgemeine herrschende absolute
Temperatur,
V, ihr Volum
D, ihre Dichte (
P, ihre Spannung
S, die Steigkraft \
und dieselben kleinen Buchstaben mogen die Werthe dersélben
Grossen fiir die atmosphiirische Luft bedeuten. '

in der Hohe A

Das Gewicht G = ﬁ; bleibt natiirlich stets dasselbe.
Ferner ist wegen
: ¥
e=P. A V=V, 7:’
T
llIld 'DO — .D . '2——_‘0
und die Steigkraft am’ Erdboden:
= Ll D) To( r')Y3'6
Sﬂ-——— ﬁtdﬂ__Dﬂ)—_Vi‘-‘dﬁ[l —"(',";'J——GT ]._T" —71 (To—"ﬂ. (11)
Ziwischen h, und A, treten wegen innerer Abkiihlung die
Poisson’schen Ausdriicke in Kraft, niimlich fiir £ = gf, wo ¢,

die specifische Wirme fiir constanten Druck, ¢, die specifische
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Wiirme fiir constantes Volumen bedeuten m:‘d'
eine Zwischenposition zwischen 0 und A,

T el V
=R J
. e liu'}ﬂ
[gﬂi% .. I A
P 0 T .Tr

Bei unserer speciellen Betrachtung ist nun, im Gegensats
beinahe allen sonstigen Anwendungen der oblgan lei b '_ _Tf:‘
nicht Druck oder Volum, sondern die Temperatur all stet
gegebene Griosse anzusehen und die beiden mﬂaﬂi #
von dieser in Abhiingigkeit zu zeigen; wir stellen dahe ﬂ

und

Poisson’schen Formeln fiir unseren Gebrauch so m{,m 3 :
U ED SR o
Po—- T | .'.ln‘__‘

und

E_[_%];%:_Pg
2= T;;- —Dg;.

=

Wir wissen bereits, dass wegen der Nachgie igkei
Hiille P, = p, bleibt, daher - 4

m _T_]-—:
| P= Po [To .
und da allgemein
- e R
D=z = Po° Pe'h":Poe BT
auch
L) = 7
LEEe
und hieraus folgt ' ~
Ry o -—k— RT log nat T"
ke ,T.,

\

i _‘ 3

Pe T Spec T
T i =

Die in der Hthe A, herrschende Luﬁd.iohte b -

.‘.

F
r--
-
|



Uber die Quelle u. den Betrag der durch Luftballons ete. 829

Soll nun die volle Aufblihung bei einer Innentemperatur
T, > T eintreten, die eben gegeben werden muss, so ist die
zngehbrlge Hohe
k T

R, == ERT log nat TT' (16)

Die Steigkraft §, zwischen O und A, ist
=Vx(dx &5 DI)?
also mit Beniitzung der Gleichungen (11), (15), (13)

() - 0
=127} - o[z

und nach gehoriger Reduetion

B
S = 7 (Ta —T). (17)

Nun kommt der Weg zwischen &, und A, bei stets gespann-
tem Ballon in Betracht. P, V,, D,, T, sind hier giiltig von A,
bis A, und bei der vollen Steighthe 4, muss eben die Bedingung

erfiillt sein:
dy=D,=D,,

also dei= D, [;J"" = d — ‘ (18)

Andererseits muss aber
.
I RT
do=a, e

sein, also
' 1
..d_.ﬁ — }% _T., [_2_1]‘7—1
d, 1o\ 8o
und hieraus
T.[ 3,
h,= RT log nat [T[l’] J (19)
In dieser Hohe herrscht der atmosphiirische Druck
o PPN |
— . e RT — ¢ —= [—-—I k=1 20
P2 = Po Po b A (20)
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Die Figurentafel zeigt diese gefundenen*Werthe iibersichtlich verzeichnet. :

XIIL.
Berechnung der Arbeiten.

Beim Warmluftballon haben wir, da statt chemischer Processe, Erwiirmungen das arbeitliefernde Agens
abgeben, zweierlei Transformationen von Arbeit zu betrachten; nimlich zuerst wollen wir hervorheben, wie
sich die von der Ballonmaschine aufgenommene Arbeit in Form von Wirme ausdriickt und dann als &dussere
mechanische Arbeit erscheint; diese erste Verwandlung ist nur eine bekannte Sache der mechanischen Wiirme-
theorie und hat nichts mit dieser speciellen Ballonmaschine zu thun; die zweite, uns hier eigentlich interes-
sirende Verwandlung ist dann jene, wo dic aufgenommene mechanische Arbeit vermoge der cinematischen
Wirksamkeit des Ballons in anderer, jedoch wieder mechanischer Form als ausgegebene Arbeit erscheint.

Heisse nun die zur Erhitzung der Ballonluft aufgewendete Wiirmemcnge Q; jene in der obersten Ruhe-
position &, restliche Wirmemenge der Kernluft von der Temperatur 7, = 7, nennen wir Q,, so ist die wiithrend

S LT e
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Jes Steigens factisch consumirte Wirmemenge A, = Q — Q,
und hiebei ist

Q= ch(To,_'T)

Q= ¢,6(T,—T),
also wegen ¢, = ke,

g A, = ¢,GkT,— T,— (k— 1)T].

Diese Wiirmemenge wurde verbrauecht, um beim Erhitzen
den atmosphirischen Druck zuriickzudringen and sodann, um
zwischen der Erdoberfliche und 4, beim weiteren Aufblihen
dasselbe Hinderniss zu iiberwiiltigen; die erstere Wiirmearbeit
heisse Qy, die zweite Q,, so ist die von der Maschine recipirte
Arbeit in Wiirmeeinheiten fulsgedrﬂckt

W=Qf+QG
1

und in mechanischen Einheiten fiir 4 = o4’

| 1 A,
Am‘_-_- (QJ"'—QE)E — _;f .

Andererseits ist die Arbeit zum Zuriickdringen der Luft
genau wie beim Gasballon, wenn A, die Fiillungsarbeit und 4,
die Ausdehnungsarbeit zwischen O und %, bedeutet

Ay = P(Vy—V)= P, vt_ viE 1] GR(T,—T).  (22)

Ferner bekanntlich fiir die Grenztemperaturen 7, und 7', die
Arbeit

de=" G(T,—T)), (23)
daher
Af—i—A ——-GR(T —'-T)—i—c o 0—T1)=
= (vc, [k_ J(T T)—i—Gc” (7,—T,) =

= Ce . = k=1 T]-A-,

also wie es sein muss
A

Ap=— —
A

=Af+Ag-




-y

823 I Popper.

Jetzt beginnen wir erst die rein mechanisehe Unter-
suchung, indem nachgewiesen werden muss, dass das Produet
aus Driicken und Bewegungsriumen, welche aufgenommen
wurden, unter Constanz desselben in andere Factoren zerlegt
wird; dass also bei dieser speciellen Maschine — wie bei allen
anderen nicht chemisch-physikalischen, sondern rein meecha-
nischen Maschineu — die charakterisirende Fihigkeit
gefunden wird, im Falle bewirkter Veriinderungen der auf-
genommenen Drucke und Bewegungen, als eine Art von dyna-
mischem Recheninstrument zu wirken und beim gegenseitigen
Spiele ihrer Bestandtheile, Driicke und Bewegungen gegenseitig
so zu verschlucken und ineinander onmzusetzen, dass das
sogenannte Arbeitsproduct dasselbe bleibt, wihrend bei che-
misch-physikalischen Maschinen nicht blos Drucke und Bewe-
gungen, sondern die anderen Erscheinungsformen von
Arbeit zu Tage treten und demselben Gesetze unterworfen sind.

XIIL

Wir fanden die totale aufgenommene Arbeit gleich 4;+ 4,
und werden hier, sowie weiterhin, weil stets Temperaturen als
die gegebenen Griossen angesehen werden sollen, iiberall wo
moglich diese in die Ausdriicke hineinbringen.

Es ist hiernach
(22) A= GR(T,—T)
und da bekanntlich AR = ¢,(k—1) ist, aus

(23) A, = G- (T Ti)'

Die Ausdriicke (22) und (23) repriisentiren die Fiillungs-
Arbeit und die Ausdehnungsarbeit. Nun berechnen wir die
Hebungsarbeit und theilen sie, die wir 4; nennen wollen,
ebenso wie beim Gasballon in zwei Theile 4, und 4,, die sich
auf die Hebung der Ballastgewichte von O bls h, und dann von
h, bis hy beziehen.




Mit Benlitzung der Gleichungen (14), (17) findet sich
hy

Ay
G
Al —— Sxdk“":fi(Tx_ T)d]!x,
U

=
und da 0 g
7 %
k AT '
M, == : RY .20 g 2 k G T ERG > <
Oder 7, | 1y =
kRG &
Al — . [T e Tl ¥ & =
4 0 0L nat -51
sodann ist o | 1| (%%) g
=
hy h 1 ﬁy 4 0;:
T k=t R : v
4 =fwrlku= E[T{ ﬂJ e G, (T ~ 27 A g
y 7 =T =il P -
h. 7% |, = 7, 7| —rm) | —6—mn) 3
und wegen (19) : .5-*
T T(T) -2 ‘ &
A4, — — GRT [__9 k——][__[__ijk_ (T — | 3 <
2 0 T! To T P ;_::Jk Ll <4 G]?T[log nat T_[?];-__l_,_ z k 1 i Bad Z}'] ;:;:
und nach gehiriger Reduction wird % £ Tth ;'
4= GR|T, —T+T] I
2 { 1 Of nat Tl : (25) t%
:::,
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Nach Analogie des Gasballons werden wir aom

denken, unter die ausgegebenen, respective gelieferten Arl
die Hebung der Kernluft auf die Hohe A, in Beehmmg q

stellen, L
Nun war das beim Gasballon keinem Zweifel unterworfen;

man sieht dort ein, dass ein neuer Korper: das Gas entstanden
war, und zwar auf der Erdoberfliiche, und dass dieses Gewicht
sodann von der Erde entfernt, niimlich auf A, gehoben wurde;
beim Warmluftballon aber kionnten Zweifel entstehen, ob diese
bereits in der Atmosphiire friither vorhandene Kernluft eine
Arbeit aufzehre, wenn sie gehoben werde, da ja stets eine andere
Portion atmosphiirischer Luft von oben herabsinkt und an ihre
Stelle tritt; es scheint daher eine eingehendere Discussion
nithig :

Wir sagten oben, dass die beste Methode, um Steigkraft zu
erzielen, gewiss die Anwendung des luftleeren Gefiisses wiire;
wegen practischer Unausfiihrbarkeit muss man aber die Gas-
und Warmluftballons anwenden; genau genommen ist auch ein
Luftballon ein Vacuum, nur kein totales, sondern ein partielles,
d. h. man erreicht ein luftleeres Volum, welches nicht wie beim
luftleeren Gefiisse, dessen vollem Inhalt gleich 1st, sondern nur
einen Theil des Ballonvollums repriisentirt; man kinnte sagen,
in Beziehung auf Raumersparniss hat das luftleere Gefiiss
den Nutzeffect 1, der Ballon jedoch einen kleineren Nutzeffect
als die Einheit. In der That fanden wir beim Ballon die Steig-
kraft §—V(d— D), beim luftleeren Gefiiss S=Vd, demnach stellt
der Ballon ein Vacuum L vor, das sich in seiner Grosse aus der

Gleichung Ld = V(d—D) ergibt, also ist L =V[1 -——g] <V, Iﬁo
1st auch der Raum V.f—; eigentlich nur ein ,todter* Raum in

Beziehung auf Erzielung der Steigkraft und das Gas oder £ﬂ

Luft des Ballons ein relativ ungeschicktes Mittel zur Erreichung
unseres Zweckes; wiirden sie nun keine Schwere, kein Gewicht

haben, also etwa wie ein sogenanntes Imponderabil men,
reapectwe den Ballon ausspannen, so hiitte die Raumverschwen- |
~dung gar keiren Einfluss; da aber Luft wie Gas schwer sind, so J

belasten sie zugleich den Ballon und man kann sich ganz gug
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denken, dass, nachdem sie einmal ihre Funection des Aufblihens

vollbracht haben, ihr Volum beliebig verkleinert oder vergriossert

worden sei; man konnte also den Ballon ersetzt denken durch
D

ein luftleeres Gefiiss vom Volumen V[l ——2] und daran hingend

die Kernluft oder das Gas, z. B. zusammengepresst bis zur
Dichte eines Metalls; dann sieht man sofort ein, dass alle obigen
Rechnungen so durchgefiihrt werden kiénnten, als ob man nur
ein Vacuum und keinen Ballon zu behandeln hiitte und dass die
Kernluft als ein zu hebender Ballast zu betrachten sei, so gut
wie jede andere Last, die mit Schaffung eines Auftriebes nichts
mehr zu schaffen hat. Aus allen diesem folgt, dass wir die
Hebungsarbeit der Kernluft 4, ebenfalls in die Rechnung
aufnehmen miissen und es ist

——

Tﬂ T{l J;_l...j :
A= Gh,= GRT log nat 7 T] , (26)

Eine weitere Analogie mit dem Gasballon ist die Beriick-
sichtigung der in der Position &, etwa disponiblen Zusammen-
klappungsarbeit 4;, d. h. jener Arbeit, die entsteht, wenn
oben eine Entleerung der Ballonhiille stattfindet.

Hier besteht die Entleerung, da die Kernluft oben ebenso
wie unten im Aérostaten bleiben soll, in der Entziehung, der Rest-
wirme Q,, wonach genau dieselben Betrachtungen wie beim
Gasballon platzgreifen. Berechnen wir 4, :

Denken wir Q, auf irgend eine Art, z. B. Ausstrahlung an
die Atmosphiire, entzogen, so hat das Luftgewicht & die anfing-
liche Temperatur 7', und da die geringere Dichte bei einem — fiir
unsere Betrachtung vorausgesetzten — vollkommenen Gase an
innerer Arbeit nichts indert, so ist der urspriingliche Zustand
der Luft wieder hergestellt. Wiihrend der Wiirmeentleerung sei
die Hiille in ihrem Volum ¥, festgehalten gedacht; am Ende des
Processes werde sie wieder freigelassen, und was nun mit ihr
geschieht, hingt von der Beziehung zwischen iHusserem und
innerem Druck, also zwischen p, und P, ab; dieser Druck P,

muss nun berechnet werden:
Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. LXXT. Bd. I1I. Abth. H4




. - * ¥
832 1P o pd ot e s
2 lT'J- Ji’“i ‘
P =P, =P, (—b]"‘ﬁ; Aot 1
To
. r‘l%)
bei festgehaltener Hiille, also consta‘ntem lVctltllllu,
l._}l"' '..J ¥
X B
MGy
Beiﬂ, alBO iﬂt £ Tlabbidt 11'&*‘_ _*].i )

_ o
5 "l lfﬂ 'm ‘|.- | “_..

Pya=P -Tz:- “'T[T]k-f NUER lll

SO L,

Andererseits war oben in Gleichung (‘20)‘ T rj »
= | - PRI X

el . g

)

d. h.

Also folgt, dass nach Erreichung der urspriinglic
peratur der innere Druck dem oberen Atmosphiirendrue
wird, daher bleibt die Hiille, obwohl freigelassen ™.
urspriinglichen Position, das Volumen V, bllde sm s ' 
klappen findet nicht statt, und es ist, im egensatz

I: Mlon’ Ab_—_ O ul' :' .

1 3 . I'L" .‘.'1
N adails 34 ol mohak sidotatans
[ 7 xm' 5% "‘nf 1-5 ’+ r |
nofy Wir haben jetzt folgende Zusaumenuté g8
14 Aufgen-ommene At‘bei‘ten- vie o Al ';:
DN 11148 | | : g h
o Al 4 | AIT'*' GRLT _"‘T\ flrf '-
B ainig 'nmh
4= € gmaBvmda ol
2
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Gelieferte Arbeiten:

(24) ERGE [ =,
(25) Apg=A,+ A, = Y7 .Gllﬂ— T —T log nat -T‘:] —+
. r
—1—(1R[11—T+ T log nat h].
Tl
: Ry
(26) A,—= GRT log nat Tﬂ'[T{: o

und es soll gelten:
Af+ A”:Al "*—Ag "-f—A,r

was in der That der Fall ist.

Hiernach arbeitet der Warmluftballon in der Art als
Maschine, dass er zuerst als Receptor fiir Aufnahme von Wiirme-
arbeit dient und dann, in Verbindung mit der freien Atmosphiire,
wie ein Kolben in einem Cylinder aufsteigend, die aufgenom-
mene Arbeit wieder abgibt; dabei findet aber wihrend des
ganzen Kolbenweges Expansion, d. h. abnehmender
Druck statt.

XIV.

Wir sahen bei Berechnung der von Ballonmaschinen gelei-
steten Arbeit, dass im Allgemeinen stets ein gewisser Betrag der
hineingelegten Arbeit in der obersten Lndposition ungeniitzt
verharrt, also nur fiir andere Arten von Vorgingen, als das
Emporsteigen des Aérostaten verwerthbar wird, dihnlich wie bei
Dampfmaschinen ohne Condensation die latente Dampiwiirme
nicht mehr fiir eine und dieselbe Maschine bentitzbar ist.

Offenbar wird dann die grosste Oconomie herrschen, der
grisste Nutzeffeet der Ballonmaschine vorhanden sein, wenn
diese Restarbeit den moglichst geringsten Theil der nothwen-
digen Totalarbeit, die in den Aérostaten gelegt wurde, ausmacht;
da nun diese Restarbeit in Wérmeeinheiten betrigt:

Bei Ballons mit Wasserstoff . . Q,=34400 W. Ee pr. 1 kg.
4 » » Leuchtgas . . . . 10400 W. E.) Fiillungs-
» Warmluftballons . . . . . e(7,—T) W. E. , material

und, wenn Q, nicht nach dem Gewichte des Fiilllungsmaterials,
04 *
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sondern nach der unten erzielten Steigkraft berechnet wird,
' !

sich ergibt:

Fiir Wasserstoff gegen . . . 25680 W, E.
, Leuchtgas gegen . . 75001
T (7 pr. 1 Kg. Stelgkraft,

., warme Luft . . (T m— ‘

so ist der Warmluftballon ersichtlich der am meisten Secono-
mische, insoferne Q, von unserer Wahl der Temperatnr T
abhiingig ist, bei den Gasballons aber unabiinderlich vor-
geschrieben erscheint.

Welche Quantitiiten iiberhaupt hier auftreten, zeigen einige
Beispiele:

Gegeben ein Wasserstoffgasballon in ungefihrer Griisse von
jenem, den Dupuy de Léme im Jahre 1870 beschrieb, néimlich
ein Volum von 3500 Cm. enthaltend; es ist dies keiner von den
grossten, denn der Londoner Captivballon Henry Giffard’s

soll 10000 Cm. enthalten haben.
Nehmen wir an, das Gas werde beinahe chemisebh rein

angewendet, so hat es bei gewiohnlicher Temperatur und nor-
malem Druck ein Gewicht von 90 Gramm, pr. 1 Cm. Gas
(wihrend es in der Praxis gegen 170 Gr. schwer ist).

Hieraus folgt:

Unten aufgebliihtes Volum ¥, sei gleich 3500 Cm.,
Steigkraft §, ist dann 4200 Kg.

Chemische innere Arbeit des Gases (Verbrennungﬂwm)
berechnet sich zu

q . -
“ - —nahe 11 Millionen _Wﬁrmeemhelten
und in Meterkilogrammen ausgedriickt:

- Q, =34400 . 3500.

% = Q,.424 — 4664 Millionen Meter-Kilogramm,

Ferner ist die Fiillungsarbeit
A;=P,V,= 10330.3500=36 Millionen M. K.

Demnach ist die unbeniitzte Arbeit
4664




Uber die Quelle u. den Betrag der durch Luftballons ete.. 839

der totalen, also der Nutzeffeet
n = 0-00766.
Es sei noch zur Gewinnung anschaulicher Grissen hinzu-
gefligt , dass, wenn die Fiillungszeit, je nach der Anzahl der
Gasentbindungstonnen, z. B. wie es im Mittel der Fall ist,

5 Stunden dauert, diese chemische Maschine eine Anzahl von

4700 Mill; .
(00 Mrihonen — D800 Pferdekriiften reprisentirt.

3.60.60.,75
und die zur blos mechanischen Arbeit 4; nithige Zahl von Pferde-

kriiften 44/, betriigt.
Zur Vergleichung mit Gasballons betrachten wir jetzt einen

Warmluftballon, und zwar jenen, welchen Montgolfier im
f ﬂJahreMﬂ'in Versailles steigen liess. Dieser Aérostat wurde

-—-/-'-"'-"

binnen 10 Minuten dureh Verbrennung von 40 Kg. Stroh auf-
geblasen; sein ungefiihres Volum soll 1200 ('m. betragen haben.

Zur Berechnung der hineingelegten totalen Wiirmearbeit
bemerken wir, dass 1 Kg. Stroh, unter demselben Dampfkessel
wie Steinkohle verbrennend, nach den nenesten Heizungs-
versuchen bei Locomobilen (siche Ausstellingsbericht iiber
Dampfkessel von J. Radinger vom Jahre 1874) nur T]_E} 80 viel
Wasser verdampft, als diese ; nun entwickelt mittlere Steinkohle
unter diesen Umstiinden gegen 4200 Wiirmeeinheiten, die in den
Kessel eindringen, wiihrend der Rest der totalen Verbrennungs-
warme ungeniitzt bleibt (obwohl Montgolfier das Stroh
frei unter der Miindung des Ballons verbrennen liess, so kann
doch der Nutzeffect dieser Heizungsmethode ganz gut jenem der
Kohle auf demRost gleichgesetzt werden, denn die Entflammbar-
keit des Strohes ist ohne jeden kiinstlichen Luftzug eine sehr
gute; die heissen Verbrennungsgase steigen alle vertical nach
oben in den Ballon und die Verluste durch strahlende Wirme
sind wegen der fast blossen Flammenbildung und Nichtvorhan-
densein dichter und fester glithender Massen ganz unbedeutend).

Demnach entwickelte Montgolfier dureh Verbrennung
des Strohes

4201 | |
40.5 = 45000 W. B, d. i. 20 Millionen M.K.
3,
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und da die Erhitzung in 10 Minuten vollendet war, so repri-
sentirt dieser Aémf-:tat eine Maschine von ungefiihr 400 Pferde-
kriiften.

(Wir sehen von dem Eindringen der schweren Kohlensiéiure,
also der Verringerung der Arbeitstiihigkeit ans dieser Ursache ab).

Wenn nun dieser Warmluftballon in der Art aufstiege, dass
er nichts an die Luft an Wiirme verliert, so brauchten wir blos
die Hiille gross genug, also hinreichend aufblihungsfihig zu
machen, um durch fortwiihrendes Steigen endlich die End-
temperatur 7, nach Belieben sogar bis 7" herabzubringen, dann
wird Q,=0 und die ganze hineingelegte Arbeit wird
aunsgentlitzt.

Wirerkennen hiernachineinem Warmlafthallon
eine vollkommene thermodynamisehe Maschine, and
da ihre Construction die denkbar einfachste ist, das Gewieht
und die Kosten gering sind, so ist eine allgemeine Untersuchung
iiber die Miglichkeit practischer Verwendung derselben als
Motoren von grosser Wichtigkeit; diese kurze theoretische
Untersuchung wollen wir nun vornehmen, ohne in technische
Details einzugehen.

XYV.

Schon Montgolfier selbst war der Meinung, man werde
Ballons zum Heben von Gewichten verwenden konnen, una
Guyton-Morveau iibergab sogar bereits im Jahre J#%3 der
Akademie von Dijon ein ausgearbeitetes Project, nach welchem
ein WarmlInftballon zur Hebung von Grubenwiissern dienen
sollte. :

Suchen wir zuerst die allgemeinen Formeln fiir die Leistun-
gen der Warmluftballons als Maschine und beurtheilen dann
hiernach Guyton-Morveau’s Project.

Wir fanden oben in den Gleichungen (11) und den fol-
genden die Ausdriicke:

1

=7 T’ P—[ _k IRTlog,,natT,
—_RT 1, Tu]r:l. . % relp. - To].
h,—RT log nat 7|Tx : A‘_'k——l BGHT‘, T,——Tlognatj,-; -
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. ! 1
A== GR[T] — T +T log nat lfz‘: l; A,= GRT log nat g—q‘?(ﬂ] —1,
l *
Q=¢66T,—T); Q =c6(T,—1),

welche zur Beantwortung aller Fragen iiber Nutzeffect und Con-
structionsverhiiltnisse gentigen.

Die Restarbeit, respective die in M. K. ansgedriickte Rest-
wiirme heisse A, ; sie ist:

- ¢,6G

Ar:“j* Be= 1)

die Totalarbeit
Q A
4= BT a5 (T,—T),

daher 18t der Nutzeffect

4, Li( Tl |
Mo bttt k[.T:,—-TJ' (20)
Specielle Fiille:
. T =T,

dann ist der Nutzeffect » =1 also nutzt der Ballon die ganze in
thn gelegte Arbeit aus; hiebei blidht er sich immerwiihrend bis
zur Ruheposition A, aus, die den Werth hat:

b )
% [TT“]*—lz kil RT log nat 29 ,
welcher Werth genau gleich 4, ist.

In der That wiire die vollstiindige Abkiihlung nicht méglich,
wenn keine permanente Aufblihung stattfiinde; also wird nie-
mals ein vollkommen gespanntes Volum mit eimer Temperatur
T,=> T, also keine Steigperiode h,— h, statthaben, sondern A,
fillt mit A, zusammen.

Das Volumen des Ballons in der Ruheposition ist

h,— RT log nat

2

h=v7)"

und aus diesem Ausdruek lisst sich berechnen, bis zu welchem
Grade die Aufblihung am Erdboden gestattet ist, wenn 7
gegeben und volle Ausniitzung der Wiirme verlangt wird.
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hier wird bl woit
') oy 8 - iRy
;" __E___T, iy -Jh.l;»
. 2 ST
in ganzen Zahlen — =

Zugleich ist A, =0 und

T
h,— RT log nat —Tp-.
Auch dies ist nattirlich; denn wenn gar keine Abl ' " r

durch arbeitleistende Ausdehnung stattfindet, 80 -q,g '
Aérostat schon vom Erdboden aus mit vollkommaner u i
also constantem Volum bis 4,, also fillt das erste Sta adium ' weg.

Da A4, hier =0 ist, so wn'd ~ 'r-"!‘*tﬂ.
: e T 2
-4f=GR(1:g"""T) 111 u"I_ |

allein mechanisch umgewandelt; die Wﬁtmq“
unbeniitzt, und man sieht nun, dass dieser Fall jﬁ‘ 8 ' [
repriisentirt, als die Beniitzung des Anthelleﬁ ler s
Wiirme, der zur Aufblihung des Ballons verwendot l "J'f d. h.
¢, wird benlitzt, wilhrend c, anbenfitat ble;q ) muss
nattlrllcharwelse der Nutzeffect |

e, 6 (W A0

""',_".,'

O Sk

nlﬂ

sein, w.ié eben friiher gefunden wu'rde.ﬂ L . mu;lllq’e. )
~IIL. Im allgemeinsten Fall, wenn eine nur is
niitzung der Wiirme stattfindet, bleibt unser Ausdruek s

¥ ¥ ] mmqlqv
e b ap e T-—Q] \i
Rt = e ;:[?:j ST

‘wiihrend zugleich ) Rk k= PEreres.
1 T o8y LE L ¢l T. T-l"_ﬂ-}_ﬂ!; at e |5
R o hy=RT log nat 78 0] =5
g * T Tl e ¥
ist. . 1 purrit oY px il sy 'Iihﬂ,‘
Fa 4 » .
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Nun kommt es bei praktischer Betrachtung namentlich auf
die eben erlaubte Steighdhe an; driicken wir also 7, und »
durch A, aus, so erhalten wir:

k—1 k—1
A
also
A k—1 1
y;_—_l—%w e_‘ﬁ'h‘——l (29)

Wir fragen nun: Wenn die Erhitzung des Warm-
luftballons z. B. — wie im Mittel iiblich — gegen 100°
betrigt, wie hoech muss derselbe steigen, um eine
vollkommene thermodynamische Maschine zu reprii-
sentiren?

Wir finden unter Annahme von T = 290°

A, == -(]—)——i 29:2. 290. log nat 2—9—02——(;_0—1@
ungefiihr = 8780 Meter, d. h. der Ballon miisste liber eine
geographische Meile hoeh steigen.

Die Zahl wiirde in der Wirklichkeit gewiss durch fussere
Abkiihlung bedeutend herabgemindert werden, dies geschieht
Jedoch dann nur mit Arbeitsverlust, und diese berechnete Hihe
gibt uns im Allgemeinen jedenfalls an, mit was fiir Dimensionen
wir in diesem Falle der vollkommenen Ausniitzung zu thun
bekommen.

Nunmehr betrachten wir das Project von Guyton-Morveau
néher:

Ein Ballon wird dureh Verbrennung von Stroh, diirren
Blittern u. dgl. rasch erhitzt; bei ungefiihr 60 Fuss Durchmesser
soll hiedurch eine Steigkraft von gegen 3700 Pfund entstehen;
diese wird dureh einen ungleicharmigen Balancier verdoppelt
und auf einen beinahe ebenso schweren Kolben einer Druck-
pumpe tibertragen, respective dazu beniitzt, um ihn auf ungefiihre
Hohe von 12’ zu heben; ,man hort nun auf das Feuer zu unter-
halten, die Ballonluft kiihlt sich wieder ab (was durch einen Ven-
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tilator noch beschleunigt werden kann), der Aérostat kann den
Kolben nicht mehr dquilibriren, er fillt herab und driickt das
Wasser in die Steigrohre“. (Siehe den Bericht iiber dieses Pro-
jeet Im Dupunis-Delcourt’s ,Manuel complet d’Aérostation,
1850¢.)

Diese Maschine soll nun, wie Guyton-Morveau meint,
dconomischer arbeiten, als die damals fiblichen, in den Berg-
werken angewendeten ,Feuerpumpen*

Suchen wir die Beantwortung dieser Ansicht:

Die Temperatur der Lufterhitzung ist bei der angegebenen
Grosse und Steigkraft ungefihr:

und fiir 7=290° ist

die -Steighthe ist A, gegen 4° anzunehmen; hiernach aus der
Formel
AR Mg’ <
T uTsnd 8 n'a fl}f‘ Lofe s Aprmdleaty <0508
demnach findetdurch arbeitleistende Ausdehnungdes
Volums fast gar keine merkbare Abkiihlung statt.
Guyton-Morveau, der von einer derartigen Abkiithlung
liberhaupt nichts wusste, nabhm aueh in der That nur an, der
Ballon werde Kkiinstlich abgekiihlt, durch Ventilofinung, Ven-
tilation u. s. w. _
Wenn aber die Temperatur fiir constant angenommen werden
kann auf dieser kurzen Steighihe, so ist auch die Steigkraft
genau genug fiir constant anzusehen, und es ist dann:

die geleistete Arbeit

== Sa oy == f—I;,(Tu——T)hx,

die hineingelegte Arbeit

¢, .G |
-5, PA (TG_T)?
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daher der Nutzeffect
Ah,
= —
g
als allgemeine Niherungsformel fiir grosse Erhitzun-
genund kleine Steighidhen zu finden.

Setzen wir obige Werthe ein, so wird

h.
'f; —— ———
2OG0)
und wegen A, — 4"
1
Y, =— ——
1400’
1
(lu ]l- o & " : -
¥ S

Andererseits waren die damals gebriiuchlichen Feuerpumpen
jene von Neweomen construirten Dampfmaschinen, die frii-
heren noch weniger conomischen waren jene von Savery.

Der Nutzeffect beztiglich der theoretischen Wiirmemenge
der Steinkohle war bei Savery 1,%, bel Neweomen gegen
1"/,; daher beziiglich der factisch in den Kessel gelangenden
Wiirme ein Nutzeffect von respective mindestens ?/,°/, und 1'/,%.

Hiernach war Neweomens Feuerpumpe der Warm-
luftpumpe von Guyton-Morveau tiber 100mal an Nutz-
effectiiberlegen.

XVI.

Nun wiire es wohl denkbar, dass man die Restwiirme eines
nur niedrig steigenden Aérostaten in seiner oberen Position in
andere noch schlaffe Ballons ableite und diesen hiedureh Arbeit
mittheile; allein dieser Process miisste so oft wiederholt werden
und wiire so complicirt, dass man wohl von diesem Gedanken
abstehen muss,

Uberhaupt wissen wir im Vorhinein, wenn wir auf Anwen-
dung der Warmluftballons als Motoren bestehien wollen, dass im
Maximum eine Steighthe von 20—25 Meter erlaubt werden
kann, weil der Ballon vor Wind und Wetter unter Dach gebracht
werden muass, und anderseits die Anwendung tiefer Schiichte
kaum practisch wiire.
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Es bliebe also zur Erzielung eines dennoch gﬂnﬁﬁg@'ﬁ M"" '
effects nichts anderes iibrig, als eine miglichst niedrige
Erhitzungstemperatur anzuwenden, denn hiedurch
wiirde die totale Steighthe fiir eine vollkommene Wirmeaus-
niitzung bedeutend redueirt. -

In dem jetzigen Falle ist also nach der Temperatur T fiir
ein gegebenes A, und fiir =1 die Frage.

Es ist aber

Ry = kil RT log na.t%—‘,'
und setzen wir
I,—7T A°
TN AR e

wo A in gewdhnlichen Thermometergraden gezihlt wird, so
findet sich die Niherungsformel fiir kleine A:

o A )

oder auch eventuell
B == 100 . A%
Suchen wir hieraus
A=T,—1T,

d. h. die Erhitzungstemperatur fiir 4, = 25, so ergibt sich £

'lﬂ

A=, | ‘

und das ist abermals eine ganz und gar unausfiithrbare Operation ; ‘
denn von allem Anderen abgesehen, wiirden ganz ecolossale
Volumina nithig sein, um eine erkleckliche Steigkraft zu erzielen,
da man doch nicht auf die Vermehrung durch Ubersetzung allein
bauen kann; ausserdem wiirde es geschehen, dass vermige der
Steifigkeit der Hiille gar kein Aufblihen bei so niedriger Erwiir-
mung, also geringer Spannkraft der Kernluft, eintreten wiirde,
also das Erwiirmen unniitz bliebe. i

In letzterer Beziehung kenmen wir bereits einigermassen
practisch erprobte Daten; man weiss nimlich, dass mitunter mit
Luft von gewidhnlicher Temperatur gefiillte Ballons dureh blosses
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Liegen im Freien, und selbst, wenn die Sonne bis eine halbe
Stunde hinter Wolken gestanden war, sich etwas aufblilien und
mit einer Belastung von 40 bis 80 Kilogramm sich erhoben
hatten und durchgingen.

Man mass die Temperatur der Kernluft und fand sie gegen
3—4° C. und dariiber; da aber die Messung an der ausstromenden
Luft vorgenommen wurde, so miissen wir die Innentemperatur
noch hoher voraussetzen, und daher folgt, dass wir selbst bei
Annahme einer sehr nachgiebigen Hiille nicht wohl unter 5 bis
10° herabgehen mogen, wenn wir noch Aufblihung gewiss
erwarten wollen. Fiir 7, — T'=5° wiirde aber noch immer
h, = 500" gefunden werden; also miissen wir, wenn obige Vor-
anssetzungen richtig sind, aut eine vollkommene Wirmeaus-
niitzung bei der Anwendung der Aérostaten zun Maschinen ver-
zichten.

Wenn uns nunmehr blos eine theilweise Ausniitzung mog-
lich ist und dennoch die Warmluftballons unseren jetzigen
Maschinen gegeniiber einen Vortbeil in 6conomiseher Beziehung
hieten sollen, so miisste entweder der hichsterreichbare Nutz-
effect bei Ballons jenen unserer Maschinen um ein Merkliches
tibertreffen, oder, wenn auch dies nicht der Fall wiire, so miisste
es speeiell fiir jene ermoglicht sein, eine relativ sehr 6conomische
Heizmethode anzuwenden, die sich mit anderen Maschinen nicht
so vortheilhaft combiniren liesse. :

Setzen wir T, — T'= 10° und die zuliissige Steighithe
h,=25"; lassen wir den Ballon vollkommen aufgebliiht steigen,
so ist nach Speecialfall I

h,— RT log nat Tj,ﬁz 992 . A= 292",
wobel der Nutzeffect » = g- wiire ; da A, aber nur 25" statt 292"

ist, so ist anniihernd der jetzige Nutzeffeet blos

20 1

300 42’

2
— \
(

d. h. 21/,%/,; also abermals sebr gering, im Vergleich zu unseren
Maschinen, die das drei- bis fiinffache hievon erreichen.
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Es bliebe also nur die billigere Helzmethode alﬂ Wﬂ
Zuflueht iibrig, und es existirt in der That eine solchﬁ m&l

die Erwéarmung dureh die strahlende SonnenWir’mb
ariat

XVIL

Ballons besitzen in dieser Beziehung besondere Vorﬁﬂée
anderen Maschinen gegeniiber; denn 1. man kann die strahlende
Wiirme direet bentitzen, ohne Sammelapparate zu bendthigen,
die ja immer nicht nur eine Complication der Maschine, sondern
auch einen Verlust an Wiirme verursachen. 2. Ist es durchaus
nicht néthig, die ganze Vorrichtung wie einen Heliostaten nach
der Sonne zu drehen, da die Kugelform des Aérostaten naech
allen Seiten den Sonnenstrahlen gleiches Aussehen, respecfh'e
Fliche und Neigung bietet. '

Es kommt also jetzt nur noch auf die quantitativen Ergeb-
nisse an. Nach Pouillet erhiilt ein Quadratmeter Erdoberfliiche
durchschnittlich per Minute 4-4 Wirmeeinheiten durch die
Sonnenstrahlen; wegen der Absorption in der Atmosphiire
konnte blos die Hiilfte ungefihr nutzbar gemacht werden; also
reprisentirt die strahlende Sonnenwiirme per [‘_‘] M. normal ent-

)
gegengestellter Fliiche eine Wiirmearbeit von e =72

60. 75
Pterdekriiften.

Wir denken uns nun die Oberfliiche des Ballons zur vollen
Absorption geeignet hergestellt, sowie auch fiir die Permanenz
der Darbietung von Heizflichen (z. B. durch eine Art Paternoster-
werk von kleineren Aérostaten) gesorgt; so miisste eine solche
Sonnenmiihle, die gleich einer mittleren Windmiihle, z. B.
o Pferdekriifte soll entwickeln konnen, 257 M. Oberfliiche den
Sonnenstrahlen normal entgegenzustellen haben; und da der
Nutzeffect nach Obigem gegen 2¢/, betriigt, so stiege diese
Bestrahlungsfliiche bis anf 1250 ] M.

Da wir also auch hier auf unpractische Ergebnisse gelangen
so diirfte es in Folge aller fritheren Untersuchungen richtig sein,
zi behaupten, dass eine Anwendung der Warmluft-

ballons als Motoren an Stelle unserer heutigdn
Maschinen, die die Wﬁrme als Arbeitsquelle “e-
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niitzen, nicht geeignet wi, > mit miss
Raumanspriichen zu voremigan- en denn be
Vorsehlige als die obigen tibersehen wortlun Hi‘ﬁi % “

* Daraus folgt aber keineswegs, dass eine motorische As
dung des Warmlufthallons und Aé&rostaten, und speciell
ersteren, nicht in anderer Art und zu besonderen Zwee
geeignet und niitzlich sein konne, z. B. zum Zwecke d
bens und Haltens von Gewichten in freier Luft.
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Nachtrédgliche Verbesserung.

Auf Seite 836 der Abhandlung ,Uber die Quelle und den Betrag der
durch Luftballons geleisteten Arbeit¢ von Josef Popper, und zwar
Zeile 2 und 3 von oben ist statt: ,so reprisentirt dieser Aérostat eine

Maschine von ungefihr 400 Pferdekriften® genauer: ,so repriisentirt
dieser Adrostat einen Receptor von ungefihr 400 Pferdekriiften® zu

setzen.






