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I . V o r b e m e r k u n g . 

U n t e r den in der neueren Zeit ausgebi ldeten p h y s i k a l i s c h e n 

L e h r e n findet s i ch seit u n g e f ä h r z w e i J a h r z e h n t e n eine a u f die 

W ä r m e e r s c h e i n u n g e n ger ichtete , w e l c h e unter dem N a m e n der 

mechanischen W ä r m e t h e o r i e b e k a n n t ist. — I h r e n G e g e n s t a n d b i l 

den ausschl iess l ich die W i r k u n g e n der W ä r m e auf die ponderablen 

K ö r p e r , d. h . die V e r ä n d e r u n g e n , w e l c h e diese d u r c h die W ä r m e 

erleiden. I h r A u s g a n g s p u n k t ist , unmit te lbar , der S a t z der A e q u i 

va lenz von W ä r m e u n d m e c h a n i s c h e r A r b e i t ; i n letzter I n s t a n z 

basirt sie auf b e s t i m m t e n V o r s t e l l u n g e n über das W e s e n der 

W ä r m e , auf der H y p o t h e s e nämlich, dass deren p h y s i s c h e r G r u n d in 

g e w i s s e n B e w e g u n g s z u s t ä n d c n mater ie l ler T h e i l e beruhe. S i e steht 

a lso , w a s ihre G r u n d l a g e betrifft, auf g e m e i n s c h a f t l i c h e m B o d e n 

mit der U n d u l a t i o n s t h e o r i e ; h i n s i c h t l i c h i h r e s G e g e n s t a n d e s u n d 

ihrer A u f g a b e n aber e r g ä n z t sie letztere, i n d e m sie die W i r k u n g e n 

d e r W ä r m e in den K ö r p e r n aus den nämlichen V o r a u s s e t z u n g e n 

z u erklären u n t e r n i m m t , aus w e l c h e n die U n d u l a t i o n s t h e o r i e die 

an die V o r g ä n g e der W ä r m e v e r b r e i t u n g s i c h knüpfenden E r 

sche inungen ableitet. 

A B B E , ( i e s a m m e l t e A b h a n d l u n g e n I I . 1 
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D i e A r t u n d W e i s e , w i e p h y s i k a l i s c h e T h e o r i e n gebi ldet 

w o r d e n s i n d , zeigt einen m a n n i g f a c h verschiedenen C h a r a k t e r . 

D e r einen geht eine umfassende U n t e r s u c h u n g der E r s c h e i n u n g e n 

auf d e m W e g e der B e o a c h t u n g u n d [ 4 ] M e s s u n g voraus , die, syste

m a t i s c h verfo lgt , erst zu b e s c h r ä n k t e r e n , d a n n zu a l l g e m e i n e r e n 

G e s e t z e n führt u n d in ihnen s ichere S t ü t z p u n k t e darbietet, n a c h 

u n d n a c h i m m e r best immtere V o r s t e l l u n g e n über den Z u s a m m e n 

h a n g der E r s c h e i n u n g e n zu b e g r ü n d e n . E i n letzter abschl iessender 

S c h r i t t auf dieser B a h n lässt dann endl ich eine vol lendete T h e o r i e 

h e r v o r t r e t e n , die n u n i n dem P r o z e s s e i h r e r a l lmähl igen E n t s t e h u n g 

a u c h schon die G r ü n d e ihrer R e c h t f e r t i g u n g vorfindet. I n a n d e r n 

F ä l l e n — u n d es ist die bei w e i t e m g r ö s s e r e Z a h l — ver fo lg t die 

F o r s c h u n g den entgegengesetzten W e g . D e r E r f a h r u n g an e inem 

s c h w a c h e n L e i t f a d e n vorause i lend, versetzt sie s i ch d u r c h eine H y 

pothese g le ich m i t t e n in den u n b e k a n n t e n Z u s a m m e n h a n g der E r 

sche in un gen u n d deducir t aus i h m die Gesetze, welche , w e n n er 

w i r k l i c h besteht, F o l g e n desselben sein müssen, u m solche h e r n a c h 

mit den E r g e b n i s s e n der B e o b a c h t u n g zu v e r g l e i c h e n u n d in der 

U e b e r e i n s t i m m u n g z w i s c h e n beiden die B e s t ä t i g u n g der H y p o t h e s e 

zu finden. D i e e igent l iche B e g r ü n d u n g der T h e o r i e ist a lsdann 

eine d u r c h a u s r e g r e s s i v e ; sie geschieht i m H e r a b s t e i g e n von i h r e m 

v o r w e g g e n o m m e n e n P r i n c i p e zu den speciel len F o l g e r u n g e n , die 

einer e x p e r i m e n t e l l e n C o n t r o l l e f ä h i g s ind. 

B e i der m e c h a n i s c h e n W ä r m e t h e o r i e l iegt dieser letztere F a l l 

vor . D e r Satz der A e q u i v a l e n z v o n W ä r m e u n d m e c h a n i s c h e r 

A r b e i t , v o n w e l c h e m sie ausgeht, ist notorisch n u r aus w e n i g e n 

vere inze l ten W a h r n e h m u n g e n ant ic ip ir t , — w i e z. B . aus der R o l l e , 

w e l c h e die W ä r m e in den D a m p f m a s c h i n e n spielt u. drg l . , — ohne 

dass v o n diesen, in E r m a n g e l u n g al ler quant i tat iven B e s t i m m u n g e n , 

i r g e n d ein directer B e w e i s für seine R i c h t i g k e i t h e r g e n o m m e n 

w e r d e n konnte . I h r e R e c h t f e r t i g u n g beruht daher a l le in in der 

E n t w i c k e l u n g i h r e r C o n s e q u e n z e n , mit dem nachträgl ichen B e 

weise der U e b e r e i n s t i m m u n g dieser m i t der E r f a h r u n g , und i h r e 

ganze A u s b i l d u n g ist denn a u c h v o r z u g s w e i s e d a r a u f ger ichtet ge

w e s e n , aus dem S a t z e der A e q u i v a l e n z solche F o l g e r u n g e n über 

das V e r h a l t e n der [ 5 ] K ö r p e r z u ziehen, die einer P r ü f u n g d u r c h 

B e o b a c h t u n g u n d M e s s u n g z u g ä n g l i c h s ind. 

I n R ü c k s i c h t auf dieses Z i e l hat n u n ein k l e i n e r K r e i s v o n 

sonst w e n i g beachteten E r s c h e i n u n g e n eine besondere B e d e u t s a m 

k e i t g e w o n n e n — das s ind die W ä r m e w i r k u n g e n , w e l c h e bei den 



A e q u i v a l e n z zwischen W ä r m e u n d mechanischer A r b e i t . 3 

G a s e n d u r c h Condensat ion oder D i l a t a t i o n h e r v o r g e b r a c h t w e r d e n . 

A b g e s e h e n d a v o n , dass die hier auftretenden V o r g ä n g e ihrer N a t u r 

n a c h s i c h a m u n m i t t e l b a r s t e n unter den G e s i c h t s p u n k t der m e c h a 

nischen W ä r m e t h e o r i e stel len ( indem m e c h a n i s c h e W i r k u n g e n direct 

m i t W ä r m e e f f e c t e n v e r b u n d e n erscheinen) , haben dieselben den 

V o r z u g , dass die maassgebenden p h y s i s c h e n Verhäl tnisse bei i h n e n 

nicht n u r g e n a u erforscht , sondern überdies v o n sehr e infacher A r t 

s ind. D a s MAiuoTTE'sche u n d G A Y - L u s s A c ' s c h e Gesetz, w e l c h e den 

v o n den g a s f ö r m i g e n Stoffen annähernd erre ichten G r e n z z u s t a n d 

der K ö r p e r c h a r a k t e r i s i r e n , in V e r b i n d u n g m i t den B e s t i m m u n g e n 

über die W ä r m e c a p a c i t ä t , m a c h e n den I n b e g r i f f dieser Verhä l tn isse 

aus; die genannte E r s c h e i n u n g s r e i h e bietet somit die G a r a n t i e , dass 

die W i r k l i c h k e i t a u c h den B e d i n g u n g e n e n t s p r i c h t , auf w e l c h e n 

die theoret ische V o r a u s b e s t i m m u n g fusst, also die F o r d e r u n g e n er

füllt s ind, an w e l c h e überhaupt die M ö g l i c h k e i t e iner V e r g l e i c h u n g 

von T h e o r i e u n d E r f a h r u n g g e k n ü p f t ist. — D i e s e E r s c h e i n u n g e n 

haben daher in der T h a t die erste entscheidende P r ü f u n g , resp. B e 

s t ä t i g u n g der T h e o r i e herbeigeführt . 

W e n n m a n nun näher nachsieht , w i e i n diesem F a l l e die 

E r g e b n i s s e der B e o b a c h t u n g z u r Contro l le der T h e o r i e v e r w a n d t 

w o r d e n s i n d , so tr i t t ein b e a c h t e n s w e r t h e r U m s t a n d h e r v o r . — I m 

a l l g e m e i n e n s ind z w e i A r t e n e iner solchen Contro l le denkbar . E i n 

m a l k ö n n e n die E r g e b n i s s e e i n z e l n e r M e s s u n g e n u n m i t t e l b a r 

m i t den R e s u l t a t e n der Theorie v e r g l i c h e n w e r d e n ; es k a n n aber 

auch die e x p e r i m e n t e l l e U n t e r s u c h u n g der E r s c h e i n u n g e n selbstän

d i g zu m e h r oder m i n d e r umfassenden G e s e t z e n geführt haben, 

und d a n n s i n d es diese Gesetze, d. h . die F o r m e n der h i e r d u r c h 

festgestellten q u a n t i t a t i v e n A b h ä n g i g k e i t v o n [ 6 ] B e d i n g u n g u n d 

E r f o l g , w e l c h e das Z i e l der V e r g l e i c h u n g w e r d e n . — D a s zwei te ist 

h ier der F a l l . S o w e i t die g e n a n n t e n V o r g ä n g e bei den G a s e n in 

B e t r a c h t k o m m e n , s i n d es n icht einzelne Messungsresul tate , v o n 

w e l c h e n die m e c h a n i s c h e W ä r m e t h e o r i e den B e w e i s für die R i c h 

t i g k e i t i h r e r V o r a u s s e t z u n g e n h e r n i m m t ; es s i n d v i e l m e h r (vorzugs

weise wenigstens) g e w i s s e a l lgemeine R e l a t i o n e n , a u f deren Z u 

sammentref fen m i t den aus i h r abgeleiteten sie s i ch beruft , R e l a 

t ionen, die schon lange, bevor m a n an eine theoretische B e g r ü n d u n g 

dachte, auf re in e x p e r i m e n t e l l e m W e g e festgestellt w a r e n (die C o n -

stanz des Verhäl tnisses der beiden W ä r m e c a p a c i t ä t e n der L u f t , — 

das Gesetz, dass g le iche V o l u m i n a der verschiedenen Gase , u m g le iche 

B r u c h t h e i l e c o m p r i m i r t , dieselbe W ä r m e m e n g e e n t w i c k e l n , u . a.). 
1* 
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D i e s e B e t r a c h t u n g legt die F r a g e nahe, ob solche a l lgemeine 

R e l a t i o n e n , we lche d a d u r c h , dass sie s i ch ihrer F o r m n a c h a ls 

Consequenzen aus dem P r i n c i p e der T h e o r i e herausstel len, dessen 

G ü l t i g k e i t b e w e i s e n , n icht a u c h u m g e k e h r t ausreichen, dieses P r i n -

cip, v o n den E r s c h e i n u n g e n ausgehend, d u r c h i h r e V e r m i t t e l u n g 

w i r k l i c h a b z u l e i t e n ; m i t andern W o r t e n , ob sie nicht a u c h eine 

g e n ü g e n d e G r u n d l a g e zu einer p r o g r e s s i v e n B e g r ü n d u n g der 

mechanischen W ä r m e t h e o r i e , w e n i g s t e n s für den B e r e i c h der per

manenten Gase , darbieten möchten. — D e n N a c h w e i s dieser Z u 

längl ichkei t zu l iefern, und die v o r h a n d e n e n B e o b a c h t u n g s r e s u l t a t e 

auf diesem W e g e z u vervverthen, stelle i c h m i r hier z u r A u f g a b e ; 

— nicht als ob i c h m e i n t e , dass die mechanische W ä r m e t h e o r i e 

eines derar t igen N a c h w e i s e s z u ihrer vö l l igen B e s t ä t i g u n g noch be

dürfte, sondern n u r in A b s i c h t auf das formale oder methodische 

Interesse , w e l c h e s jede directe, p r o g r e s s i v e B e g r ü n d u n g eines a l l 

gemeinen u n d w e i t g r e i f e n d e n Naturgesetzes schon insofern haben 

möchte, a ls der B e i s p i e l e so sehr w e n i g e s ind, w o eine solche m ö g 

l i c h gewesen und w i r k l i c h ausgeführt w o r d e n ist. 

D i e s e A u f g a b e nun k o m m t offenbar darauf [~\ zurück, den ange

gebenen K r e i s von E r s c h e i n u n g e n , — die T e m p e r a t u r v e r ä n d e r u n g e n , 

w e l c h e die G a s e d u r c h Compress ion oder D i l a t a t i o n erleiden — u n 

a b h ä n g i g v o n j e d e r theoret ischen V o r a u s s e t z u n g zu er forschen, 

nämlich aus den R e s u l t a t e n der B e o b a c h t u n g u n d M e s s u n g die 

G e s e t z e abzule i ten, w e l c h e die f r a g l i c h e n V o r g ä n g e in i h r e m 

quant i tat iven V e r l a u f e beherrschen. L ä s s t s i ch dies vo l l s tändig u n d 

i n der er forder l ichen A l l g e m e i n h e i t ausführen — und der E r f o l g 

w i r d es zeigen — so m u s s in diesen Gesetzen impl ic i te schon das 

T h e o r e m enthalten s e i n , w e l c h e s die mechanische W ä r n i e t h e o r i e 

z u m A u s g a n g s p u n k t e i h r e r U n t e r s u c h u n g e n macht , und m u s s s i c h 

v e r m ö g e einer mathemat ischen A n a l y s e daraus e n t w i c k e l n lassen. 

I c h habe daher nur darzulegen, w i e die z u r Zeit vor l iegenden E x -

p e r i m e n t a l u n t e r s u c h u n g e n dazu v e r w a n d t w e r d e n können, die ge

dachten W ä r m e e r s c h e i n u n g e n bei den G a s e n auf re in er fahrungs-

m ä s s i g e m W e g e bis zur A u f s t e l l u n g eines solchen a l l g e m e i n e n G e 

setzes z u ver fo lgen. 

D e r hierbei e inzuschlagende G a n g ist d u r c h die N a t u r des 

G e g e n s t a n d e s h i n r e i c h e n d vorgezeichnet . — D i e E r s c h e i n u n g , u m 

die es s i ch handelt , l iegt, so w i e sie u n m i t t e l b a r der B e o b a c h t u n g 

s i c h darbietet, i n den T e m p e r a t u r v e r ä n d e r u n g e n , we lche die v e r 

schiedenen G a s a r t e n zeigen, w e n n sie ohne W ä r m e a u s t a u s c h m i t 
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der U m g e b u n g verdichtet oder verdünnt w e r d e n . E s w i r d s ich 

also zuerst d a r u m h a n d e l n , die Gesetze für das V e r h a l t e n der 

einzelnen G a s e rücksicht l ich dieses V o r g a n g e s zu entdecken, 

d. h. die A b h ä n g i g k e i t festzustel len, we lche z w i s c h e n den A e n d e -

r u n g e n des V o l u m s (oder der D i c h t e ) u n d denen der T e m p e r a t u r 

besteht, — oder a u c h statt dessen die R e g e l , n a c h w e l c h e r w ä h 

r e n d der V o l u m v e r ä n d e r u n g die T e m p e r a t u r selbst mit der D i c h t e 

v a r i i r t . D e r nächste S c h r i t t w i r d darauf ger ichtet sein, diese par

tiellen Gesetze n a c h z w e i S e i t e n h i n zu e r w e i t e r n — e i n m a l , sie 

loszutrennen v o n der b e s c h r ä n k e n d e n B e d i n g u n g (des v e r h i n d e r t e n 

W ä r m e a u s t a u s c h e s ) , an die i h r e G ü l t i g k e i t g e k n ü p f t is t ; ferner 

aber, sie unter ein a l lgemeineres Gesetz zu [<S| s u b s u m i r e n , w e l c h e s 

al le G a s e g le ichze i t ig umfasst. D i e s e s letztere w i r d a lsdann u n 

mit te lbar auf die R e l a t i o n führen, die das G r u n d t h e o r e m der m e 

chanischen W ä r m e t h e o r i e ausmacht . 

I c h w e n d e m i c h jetzt z u m ersten T h e i l e der A u f g a b e , u n d 

z w a r beginne i c h damit , die e x p e r i m e n t e l l e n D a t e n n a c h z u w e i s e n , 

w e l c h e , zunächst für die a t m o s p h ä r i s c h e L u f t , das Gesetz der 

T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n vol l s tändig festzustellen er lauben. 

I I . A b l e i t u n g d e s G e s e t z e s d e r T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n b e i d e n 

v e r s c h i e d e n e n G a s e n . 

E s l iegt m e i n e m Z w e c k e fern , eine geschicht l iche D a r s t e l l u n g 

der verschiedenen E x p e r i m e n t a l a r b e i r e n zu geben, w e l c h e die f r a g 

l ichen E r s c h e i n u n g e n z u m G e g e n s t a n d e h a b e n ; es h a n d e l t s i c h 

n u r u m diejenigen darunter , die in i h r e n R e s u l t a t e n eine g e n ü 

gende G r u n d l a g e z u r A u f f i n d u n g ihrer G e s e t z e darbieten. I c h 

w e n d e m i c h daher sogle ich z u derjenigen E x p e r i m e n t a l a r b e i t , w e l 

che a l l e i n eine vo l l s tändige R e i h e v o n M e s s u n g e n gel iefert hat — 

zu der v o n G A Y - L U S S A C u n d W E L T E R i m J a h r e 1 8 2 3 (auf L A P L A C E ' S 

V e r a n l a s s u n g , w i e es scheint) u n t e r n o m m e n e n V e r s u c h s r e i h e , deren 

E r g e b n i s s s i ch i n der Mec . cel . T . V . L . 1 2 1 ) n iedergelegt findet. 

V o n dieser m u s s i ch zunächst reden, u m darzulegen, w e l c h e r A r t 

die d u r c h sie g e w o n n e n e n B e s t i m m u n g e n s ind, u n d w i e s i c h die

selben für den angegebenen Z w e c k v e r w e r t h e n lassen. 

F ü r die A n l a g e dieser E x p e r i m e n t a l u n t e r s u c h u n g ist ein be

sonderer U m s t a n d w e s e n t l i c h m a a s s g e b e n d gewesen. E s ist be

k a n n t , dass L A P L A C E zuerst die lange Ze i t räthselhafte A b w e i c h u n g 

1) [Oeuvres D E L A P L A C E , T o m e jme- 4 0 , V u . 5 4 0 p p . P a r i s 1846. p p . 143 ff.] 
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der n a c h der N E W T O N ' s c h e n F o r m e l berechneten G e s c h w i n d i g k e i t der 

S c h a l l f o r t p f l a n z u n g v o n der d u r c h B e o b a c h t u n g gefundenen aus 

den T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n , die in den S c h a l l w e l l e n e intreten, er

klärte , indem [g| er so für die V e r m u t u n g L A G R A N G K ' S , dass die L u f t 

bei r a s c h e r V e r ä n d e r u n g ein anderes a ls das M A R i O ' i T E ' s c h e Gesetz 

befolge, den p h y s i s c h e n G r u n d auffand. B I O T u n d P o i s s o x , w e l c h e 

zuerst diesen W ä r m e w i r k u n g e n in der m a t h e m a t i s c h e n T h e o r i e 

der S c h a l l f o r t p f l a n z u n g R e c h n u n g t r u g e n , zeigten, dass unter B e 

r ü c k s i c h t i g u n g derselben dem NEWTON'schen A u s d r u c k e für die 

S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t 

noch ein F a c t o r X z u g e f ü g t w e r d e n m ü s s e , den sie d u r c h die 
Gleichung-

def in ir ten, w o m die T e m p e r a t u r ä n d e r u n g bedeutet, w e l c h e d u r c h 

eine k l e i n e V e r d i c h t u n g S h e r v o r g e b r a c h t w i r d (unter le tz terer 

v e r s t a n d e n die ü i c h t i g k e i t s z u n a h m e gemessen d u r c h die a n f ä n g 

l iche D i c h t e ) . F o l g l i c h v e r l a n g t e die theoretische B e s t i m m u n g 

der S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t die v o r h e r i g e e x p e r i m e n t e l l e E r m i t t e l u n g 

noch einer neuen Constanten , u n d z w a r n icht n u r für e inen e in

z igen, s o n d e r n , w e n n es auf eine v o l l s t ä n d i g e B e h e r r s c h u n g a l ler 

Verhäl tnisse abgesehen w a r , für a l le m ö g l i c h e n , n a c h D i c h t e u n d 

T e m p e r a t u r verschiedenen Zustände der L u f t , also die E r m i t t e l u n g 

der R e g e l , n a c h w e l c h e r diese Constante v o n Q u n d / a b h ä n g t . 

D i e s e V e r v o l l s t ä n d i g u n g der empir ischen D a t e n zu | i o ] d e m 

Z w e c k e , die T h e o r i e der S c h a l l f o r t p f l a n z u n g m i t der B e o b a c h t u n g 

in E i n k l a n g zu b r i n g e n , b e z ü g l i c h die LAPLAcrc ' sche E r k l ä r u n g der 

A b w e i c h u n g an der E r f a h r u n g zu prüfen, scheint das einzige Ziel 

g e w e s e n zu sein, w e l c h e s G A Y - L U S S A C u n d W K L T E R bei i h r e r U n t e r 

s u c h u n g vor A u g e n hatten. D e r h ierbei e inzuschlagende W e g w a r 

I ) I c h stelle hier die Zeichen für die i m F o l g e n d e n i m m e r wiederkehrenden 

Grössen z u s a m m e n ; es bedeutet 

Q die ( G e w i c h t s - ) D i c h t e , das G e w i c h t der V o l u m e i n h e i t des G a s e s ; 

p die S p a n n u n g , den D r u c k auf die F l ä c h e n e i n h e i t ; 

t die T e m p e r a t u r ; 

k den Quotienten d . h . die ideale D r u c k h ö h e oder den Elast ici tätsmodulus 

des G a s e s , für den A n f a n g s p u n k t der T e m p e r a t u r s k a l e ; 

g; a, w i e g e w ö h n l i c h . 
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i h n e n d u r c h die angeführte Def ini t ion der zu best immenden G r ö s s e 

an die H a n d gegeben. E s k a m darauf an, für m ö g l i c h s t v i e l e n a c h 

D i c h t e u n d T e m p e r a t u r verschiedene Zustände der L u f t z u s a m m e n 

g e h ö r i g e W e r t h e einer k l e i n e n V e r d i c h t u n g (oder V e r d ü n n u n g ) u n d 

der b e w i r k t e n T e m p e r a t u r ä n d e r u n g zu m e s s e n , u m aus e inem 

S y s t e m e solcher B e s t i m m u n g e n die entsprechenden W e r t h e der C o n 

stanten l herzule i ten. 

D i e Beobachtungsmethode , deren s ich die französischen P h y 

s i k e r bedienten, beruht i h r e m W e s e n n a c h darauf, d u r c h das V e r 

ha l ten der L u f t selbst die T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n zu e r k e n n e n , 

w e l c h e sie infolge v o n Compress ion oder E x p a n s i o n erfährt , also 

den T r ä g e r der z u messenden W i r k u n g e n a u c h z u g l e i c h als M i t t e l 

der M e s s u n g , a ls T h e r m o m e t e r , z u v e r w e n d e n . — W e n n frühere 

P h y s i k e r mit Hül fe eines besonderen T h e r m o m e t e r s die E r w ä r m u n g 

oder A b k ü h l u n g eines L u f t q u a n t u m s bei plötzl icher V o l u m ä n d e r u n g 

b e s t i m m e n wol l ten , so hatten sie offenbar m i t e inem äi.sserst c o m -

pl ic i r ten V o r g a n g e zu thun. E s trat ein W ä r m e a u s t a u s c h mit den 

G e f ä s s w ä n d e n und der M a s s e des T h e r m o m e t e r s e i n ; w a s m a n a n 

diesem beobachtete, w a r n u r das schl iess l iche R e s u l t a t eines sehr 

v e r w i c k e l t e n Mischungsprozesses , u n d N i e m a n d k o n n t e von diesem 

auf die u n b e k a n n t e A n f a n g s t e m p e r a t u r der L u f t m a s s e zurück-

schliessen. W i e m a n sieht, hat daher die E r f i n d u n g eines directen 

V e r f a h r e n s der T e m p e r a t u r m e s s u n g die genauere e x p e r i m e n t e l l e 

U n t e r s u c h u n g der v o r l i e g e n d e n E r s c h e i n u n g e n a l lererst mögl ich ge

macht . E i n solches aber ist schon d u r c h das P r i n c i p der T e m p e 

r a t u r b e s t i m m u n g selbst an die H a n d gegeben. D i e S k a l e der T e m 

peratur ( insofern m a n diese n a c h dem L u f t t h e r m o m e t e r [ i i ] rechnet) 

ist b e k a n n t l i c h in absoluten M a a s s e n def inirt d u r c h die W e r t h e der 

Constanten, die i m M A R i O T T E ' s c h e n Gesetze auftritt , d. i . des Q u o -

f> 
tienten oder des Elast ic i tätsmodulus der L u f t . E i n e a r i t h m e -

Q 

t ische R e i h e der W e r t h e desselben stellt die T e m p e r a t u r s k a l e fest ; 

u n d z w a r ist die G r a d e i n h e i t d u r c h einen unveränderl ichen B r u c h -

thei l (n = ^ r ^ ) v o n derjenigen G r ö s s e best immt, die i h m unter den 

Verhäl tnissen des schmelzenden E i s e s z u k o m m t . D i e G l e i c h u n g , 

w e l c h e m a n als das M A R i o T T E - G A Y - L u s S A C ' s c h e Gesetz bezeichnet 

ist somit nichts anderes als die unmit te lbare D e f i n i t i o n s g l e i c h u n g 
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der T e m p e r a t u r , u n d es folgt d a r a u s v o n selbst, dass die directe 

T e m p e r a t u r b e s t i m m u n g in einem L u f t q u a n t u m der N a t u r der S a c h e 

n a c h auf die M e s s u n g des Elast ic i tätsmoduls, d. i . auf die M e s s u n g 

v o n D r u c k u n d D i c h t e , z u r ü c k k ö m m t . 

N a c h diesen G r u n d s ä t z e n r ) haben G A Y - L U S S A C und W E L T E R 

i h r e B e o b a c h t u n g e n angestel lt , i n d e m sie s i c h z u r p r a k t i s c h e n A u s 

f ü h r u n g eines V e r f a h r e n s bedienten, das schon v o r i h n e n , in n u r 

w e n i g anderer G e s t a l t v o n C L E M E N T U . D E S O K M E S Z U g l e i c h e m 

Z w e c k e a n g e w a n d t w o r d e n w a r . I n e inem grossen B a l l o n c o m p r i -

m i r t e n sie die L u f t ( v o l l k o m m e n a u s g e t r o c k n e t ) u m einen ge

r i n g e n B r u c h t h e i l über den äussern D r u c k , führten sodann d u r c h 

Oeffnen des B a l l o n s eine plötzl iche A u s g l e i c h u n g der S p a n n u n g , 

d. h . D i l a t a t i o n des e ingeschlossenen L u f t q u a n t u m s herbei u n d 

schlössen h ierauf j e n e n r a s c h w i e d e r ab. M i t Hülfe von Q u e c k 

si lberhöhen w u r d e n die drei auf e inander folgenden W e r t h e der 

S p a n n u n g gemessen, nämlich die anfängl iche der c o m p r i m i r t e n L u f t , 

p, die A u s g l e i c h u n g s s p a n n u n g , [ 1 2 ] d. h . der D r u c k der äussern 

A t m o s p h ä r e , p', e n d l i c h diejenige S p a n n u n g , w e l c h e die L u f t zeigte, 

n a c h d e m die eingetretene T e m p e r a t u r e r n i e d r i g u n g w i e d e r v ö l l i g 

v e r s c h w u n d e n w a r , p". D i e s e bieten die h i n r e i c h e n d e n D a t e n , so

w o h l die stattgehabte A u s d e h n u n g <5, a ls a u c h die d a d u r c h b e w i r k t e 

T e m p e r a t u r ä n d e r u n g m zu b e r e c h n e n ; w i e m a n le icht sieht, hat m a n 

u n d , w e n n t die A n f a n g s t e m p e r a t u r bezeichnet, 

w o r a u s die Grösse des Coeff ic ienten l, auf dessen E r m i t t e l u n g es 

a n k a m , ohne wei teres herzule i ten ist. 

E i n e d e r a r t i g e B e s t i m m u n g haben G A Y - L U S S A C u n d W E L T E R bei 

sehr v e r s c h i e d e n e n Zuständen der L u f t ausgeführt ; n a c h L A P L A C E ' S 

A n g a b e (a. a. O . ) 2 ) umfassen ihre V e r s u c h e e inen S p i e l r a u m , h i n 

s i c h t l i c h der T e m p e r a t u r v o n — 2 0 0 b is - ) - 4 0 0 cent., h i n s i c h t l i c h 

des D r u c k e s v o n ca. 0 , 2 bis 2 A t m o s p h ä r e n ; u n d das R e s u l t a t i h r e r 

U n t e r s u c h u n g ist g e w e s e n : dass der so bes t immte Coeff ic ient X v o n 

1) D e r erste, der v o n ihnen Gebrauch gemacht hat , ist D A L T O N , welcher sich 

fre i l ich z u r A u s f ü h r u n g nur sehr roher Hülfsmittel bediente. ( [ V e r s u c h e über W ä r m e u n d 

K ä l t e , die be i mechanischer V e r d i c h t u n g und V e r d ü n n u n g der L u f t entstehen.] G l L B E R T ' s 

A n n a l e n , B d . 14 [ 1 8 0 3 , pp. 101 — 111 - ]J) 

2 ) [ V g l . die A n m . auf S . 5 . ] 
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T e m p e r a t u r und D i c h t e ganz u n a b h ä n g i g ist, ' — eine C o n s t a n t e 

darstel l t , deren n u m e r i s c h e n W e r t sie 1,349 fanden. 

D i e s e s R e s u l t a t bietet eine g e n ü g e n d e G r u n d l a g e für die 

F e s t s t e l l u n g des G e s e t z e s der f r a g l i c h e n E r s c h e i n u n g dar und ist 

a u c h in der T h a t hierzu schon benutzt w o r d e n ; jedoch lässt s i ch 

gegen die A r t u n d W e i s e , i n der solches geschehen, m a n c h e s ein

w e n d e n . — L A P L A C E hat statt der ursprüngl ichen Def ini t ion der 

G r ö s s e X, auf w e l c h e s ich ihre e x p e r i m e n t e l l e B e s t i m m u n g gründet , 

eine andere mit te lbare eingeführt, das Verhäl tn iss der W ä r m e c a p a c i t ä t 

der L u f t bei constantem D r u c k e zu der bei constantem V o l u m ; 

und in A n s c h l u s s an diese D e u t u n g v o n X hat nun er selbst, so

w i e a u c h P O I S S O N 1 ) , m i t Hülfe noch anderer [ 1 3 ] V o r a u s s e t z u n g e n , aus 

dem genannten B e o b a c h t u n g s r e s u l t a t e verschiedene Consequenzen 

abgeleitet, we lche zuletzt a u f das Gesetz der A b h ä n g i g k e i t z w i s c h e n 

D i c h t e und T e m p e r a t u r (oder S p a n n u n g ) i n einer c o m p r i m i r t e n 

L u f t m a s s e hinführen. — E s m u s s zunächst schon auffal len, dass 

hierbei Begr i f fe herangezogen s ind ( w i e der der W ä r m e m e n g e u n d 

W ä r m e c a p a c i t ä t ) , w e l c h e der E r s c h e i n u n g an s ich , — w e n n m a n 

blos die T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n im A u g e hat, — fern s t e h e n ; aber 

selbst abgesehen h i e r v o n , haben s i c h ( w o r a u f i ch hier n icht näher 

e ingehen k a n n ) die H y p o t h e s e n , auf we lche L A P E A C E u n d P O I S S O N 

i h r e E n t w i c k e l u n g g r ü n d e n , als unzulässig e r w i e s e n , w i e denn auch 

andere v o n ihnen d a r a u s abgeleitete F o l g e r u n g e n als m i t der E r 

f a h r u n g i m W i d e r s p r u c h befunden w o r d e n s i n d . 

M a n k a n n j e d o c h ohne S c h w i e r i g k e i t das E r g e b n i s s der oben 

beschriebenen V e r s u c h e G A Y - L I : S S A C ' S und W E L T E K ' S unmit te lbar 

u n d ohne die H ü l f e neuer H y p o t h e s e n zur B e g r ü n d u n g des G e 

setzes der betrachteten V o r g ä n g e v e r w e n d e n , da es für s ich a l le in 

schon al le h ierzu er forder l ichen B e s t i m m u n g e n darbietet. 

A u s der N a t u r der A u f g a b e weiss m a n i m V o r a u s , w e l c h e r 

A r t das Gesetz ist, u m dessen A u f f i n d u n g es s i c h handelt . M a n 

k e n n t es offenbar vol ls tändig , w e n n m a n die R e g e l k e n n t , n a c h 

w e l c h e r in einer c o m p r i m i r t e n oder di lat ir ten L u f t m a s s e die T e m 

peratur (oder a u c h die S p a n n u n g ) von der veränder l ichen D i c h t e 

abhängt , d. h . w e n n m a n t als F u n c t i o n v o n Q a u s g e d r ü c k t hat. 

M a n b r a u c h t also n u r zu f r a g e n : in w e l c h e r B e z i e h u n g stehen die 

bei den beschr iebenen V e r s u c h e n gemessenen Grössen zu dem ge

suchten A b h ä n g i g k e i t s g e s e t z e ? — w e l c h e B e d e u t u n g k o m m t ihnen 

in R ü c k s i c h t auf die u n b e k a n n t e F u n c t i o n zu? 

1) T r a i t e de Mecanique [2me ed. P a r i s , Bachel ier , 1833.J T . I I . , 6 3 3 [ p . (137] ff. 
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D i e französischen P h y s i k e r stel lten ein L u f t q u a n t u m v o n be

s t i m m t e r D i c h t e u n d T e m p e r a t u r dar u n d beobachteten den T e m 

p e r a t u r z u w a c h s , w e l c h e r e iner k l e i n e n A e n d e r u n g der D i c h t e ent

spricht . D i e anfängl ichen W e r t h e von Q u n d / gaben die V e r h ä l t 

nisse, unter denen der V e r s u c h [ 1 4 1 s tat t fand; er selbst diente n u r zur 

B e s t i m m u n g des Quotienten auf dessen B e d e u t u n g es daher 

a l le in a n k o m m t . B e z i e h t m a n co (welches u n m i t t e l b a r die T e m p e 

r a t u r z u n a h m e At vorstel l t) statt a u f die re la t ive V e r d i c h t u n g d auf 

die absolute Z u n a h m e der D i c h t e , ,1p, so ist für :u setzen; 

da n u n Q schon d u r c h die Verhäl tnisse des V e r s u c h s gegeben ist, 

so k a n n m a n die E r m i t t e l u n g des Quot ienten —-• a ls das eigent-
AQ 

l iehe Zie l des letzteren bezeichnen. Dieser aber hat seine ganz 

best immte B e d e u t u n g in der u n b e k a n n t e n F u n c t i o n , we lche den 

Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n T e m p e r a t u r u n d D i c h t e ausdrücken s o l l ; 

er g iebt das V e r h ä l t n i s s z u s a m m e n g e h ö r i g e r Z u n a h m e n v o n / und Q 

für die A n f a n g s w e r t h e beider bei 'm V e r s u c h e . U n d nun leuchtet 

e i n : da s ich die M e s s u n g e n n u r auf sehr k l e i n e A e n d e r u n g e n be

s c h r ä n k t e n , so darf dieser empir i sch best immte Dif ferenzquotient 

als mit se inem G r e n z w e r t h e für v e r s c h w i n d e n d e I n c r e m e n t e z u 

s a m m e n f a l l e n d angesehen, er d a r f also für das w a h r e W a c h s t h u m s -

verhältniss v o n / u n d Q in e iner verdichteten oder verdünnten L u f t 

masse oder für den Dif ferent ia lquotienten der gesuchten F u n c t i o n 

g e n o m m e n w e r d e n . D a m i t lässt s ich dann das R e s u l t a t der be

schr iebenen V e r s u c h e folgendermassen aussprechen: G A Y - L U S S A O 

u n d W E L T F . K haben für eine R e i h e verschiedener Zustände der 

L u f t j e d e s m a l den Dif ferent ia lquot ienten gemessen, u n d aus dem 

erhal tenen S y s t e m e solcher B e s t i m m u n g e n , auf der einen S e i t e 

dieses Dif ferentia lquotienten, a u f der andern der W e r t h e v o n / u n d Q, 
für w e l c h e er gilt , haben sie die R e l a t i o n hergelei tet 

H i e r m i t ist aber die A u f g a b e i m W e s e n t l i c h e n schon gelöst . D i e 

vorstehende, aus den B e o b a c h t u n g e n b e g r ü n d e t e G l e i c h u n g ist die 

D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g des gesuchten A b h ä n g i g k e i t s g e s e t z e s z w i s c h e n 

t und Q, und es ist n u r noch [ 1 5 ] eine r e i n mathemat ische A r b e i t , 

daraus dieses selbst herzulei ten. E i n e e infache I n t e g r a t i o n erg iebt 



A e q u i v a l e n z z w i s c h e n W ä r m e und mechanischer A r b e i t . .5 

der U m g e b u n g verdichtet oder verdünnt w e r d e n . E s w i r d s ich 

also zuerst d a r u m h a n d e l n , die Gesetze für das V e r h a l t e n der 

einzelnen G a s e rücksichtl ich dieses V o r g a n g e s zu entdecken, 

d. h . die A b h ä n g i g k e i t festzustel len, we lche z w i s c h e n den A e n d e -

r u n g e n des V o l u m s (oder der D i c h t e ) u n d denen der T e m p e r a t u r 

besteht, — oder a u c h statt dessen die R e g e l , n a c h w e l c h e r w ä h 

r e n d der V o l u m v e r ä n d e r u n g die T e m p e r a t u r selbst mit der D i c h t e 

v a r i i r t . D e r nächste S c h r i t t w i r d darauf ger ichtet sein, diese par

tiellen Gesetze n a c h z w e i S e i t e n h i n z u e r w e i t e r n — e i n m a l , sie 

loszutrennen von der b e s c h r ä n k e n d e n B e d i n g u n g (des v e r h i n d e r t e n 

W ä r m e a u s t a u s c h e s ) , an die i h r e G ü l t i g k e i t g e k n ü p f t is t ; ferner 

aber, sie unter ein a l lgemeineres Gesetz zu |8| s u b s u m i r e n , w e l c h e s 

al le G a s e g le ichze i t ig umfasst. D i e s e s letztere w i r d a lsdann u n 

mit te lbar auf die R e l a t i o n führen, die das G r u n d t h e o r e m der m e 

chanischen W ä r m e t h e o r i e ausmacht . 

I c h w e n d e m i c h jetzt z u m ersten T h e i l e der A u f g a b e , u n d 

z w a r beginne i c h damit , die e x p e r i m e n t e l l e n D a t e n n a c h z u w e i s e n , 

w e l c h e , zunächst für die a t m o s p h ä r i s c h e L u f t , das Gesetz der 

T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n vol l s tändig festzustellen er lauben. 

I I . A b l e i t u n g d e s G e s e t z e s d e r T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n b e i d e n 

v e r s c h i e d e n e n G a s e n . 

E s l iegt m e i n e m Z w e c k e fern, eine geschicht l iche D a r s t e l l u n g 

der verschiedenen E x p e r i m e n t a l a r b e i t e n zu geben, w e l c h e die f r a g 

l ichen E r s c h e i n u n g e n z u m G e g e n s t a n d e h a b e n ; es h a nde l t s i c h 

n u r u m diejenigen darunter , die in i h r e n R e s u l t a t e n eine g e n ü 

gende G r u n d l a g e z u r A u f f i n d u n g ihrer G e s e t z e darbieten. I c h 

w e n d e m i c h daher sog le ich zu der jenigen E x p e r i m e n t a l a r b e i t , w e l 

che a l le in eine vo l l s tändige R e i h e von M e s s u n g e n gel iefert hat — 

zu der v o n G A Y - L T J S S A C u n d W E E T E R i m J a h r e 1 8 2 3 (auf L A P L A C E ' S 

V e r a n l a s s u n g , w i e es scheint) u n t e r n o m m e n e n V e r s u c h s r e i h e , deren 

E r g e b n i s s s i ch i n der Mec . cel . T . V . L . 1 2 1 ) n iedergelegt findet. 

V o n dieser m u s s i ch zunächst reden, u m darzu legen, w e l c h e r A r t 

die d u r c h sie g e w o n n e n e n B e s t i m m u n g e n s i n d , u n d w i e s i c h die

selben für den angegebenen Z w e c k v e r w e r t h e n lassen. 

F ü r die A n l a g e dieser E x p e r i m e n t a l u n t e r s u c h u n g ist ein be

sonderer U m s t a n d w e s e n t l i c h m a a s s g e b e n d gewesen. E s ist be

k a n n t , dass L A P L A C E zuerst die lange Zeit räthselhafte A b w e i c h u n g 

1) [Oeuvres D E L A P L A C E , T o m e 5m«!- 4 0 , V u . 5 4 0 pp. P a r i s 1846. pp. 143 f f . ] 
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m ö g e n ; d u r c h die A n n a h m e nämlich, dass j e n e s Gesetz für al le ver

schiedenen G a s e von derselben A r t s e i , d. h . d u r c h einen mathe

matischen Zusammenhang" von g le icher F o r m , w i e der für den F a l l 

der atmosphärischen L u f t s t r e n g b e g r ü n d e t e , dargeste l l t werde . 

U n d die Zulässigkeit dieser H y p o t h e s e w i r d k a u m bezweifel t w e r d e n 

können, insofern m a n dabei nur die p e r m a n e n t e n G a s e im A u g e 

hat, d. h . diejenigen, w e l c h e ohne m e r k l i c h e n F e h l e r als R e p r ä s e n 

tanten des idealen G r e n z z u s t a n d e s der K ö r p e r betrachtet w e r d e n 

dürfen, der d u r c h die Constanz des Elast ic i tätsmoduls u n d des A u s -

dehnungscoeff ic ienten c h a r a k t e r i s i r t ist. 

D i e s e V o r a u s s e t z u n g n u n b e s c h r ä n k t die m ö g l i c h e V e r s c h i e d e n 

heit der indiv idue l len Gesetze bei den einzelnen (-rasen l e d i g l i c h auf 

eine V e r s c h i e d e n h e i t i n den W e r t h e n der d a r i n auftretenden C o n 

stanten X, we lche d e m n a c h a u c h für alle d u r c h die nämliche Dif fe

r e n t i a l g l e i c h u n g , w i e bei der atmosphärischen L u f t , def inirt bleibt. 

( G l e i c h . (2) und (4).) 

M i t h i n b e s t i m m t s ich der W e r t h dieser Constanten für sämmt-

l iche G a s a r t e n in g le icher W e i s e aus einer G r u p p e z u s a m m e n g e 

hör iger W e r t h e der drei Grössei oder und es ge

n ü g t also zu i h r e r n u m e r i s c h e n B e r e c h n u n g , n u r für j e einen e in

z igen Z u s t a n d letztere e x p e r i m e n t e l l ermit te l t z u haben. — D U L O N G 

hat diese D a t e n i n se iner b e k a n n t e n A r b e i t über die W ä r m e -

capacität der G a s e 1 ) gel iefert; er hat in der T h a t für eine R e i h e v o n 

[ 1 7 ] cent. T e m p . z u s a m m e n g e h ö r i g e W e r t h e der dre i B e s t i m m u n g s 

s tücke gemessen, w i e G A Y - L U S S A C u n d W K L T E R für die v e r 

schiedenen Zustände der L u f t gethan haben. ' D i e Methode indess, 

n a c h w e l c h e r D U L O N G den W e r t h v o n ermittelte, ist von der der 

erstgenannten P h y s i k e r w e s e n t l i c h verschieden. W ä h r e n d diese 

das W a c h s t h u m s v e r h ä l t n i s s v o n p u . Q d u r c h w i r k l i c h e empir ische 

M e s s u n g corresporidirender Z u n a h m e n n ä h e r u n g s w e i s e best immten, 

ge langt D U L O N G direct dazu, i n d e m er e inen p h y s i s c h e n V o r g a n g 

zu Hülfe n i m m t , bei w e l c h e m der Dif ferentialquotient a ls solcher 

als maassgebendes B e s t i m m u n g s s t ü c k auftritt , so dass u m g e k e h r t der 

beobachtete E r f o l g auf i h n zurückschl iessen lässt. E s ist der V o r -

1) [ U n t e r s u c h u n g e n über die speeifische W ä r m e der elastischen Flüssigkeiten.] 

P O G G E N D O R F F ' s A n n a l e » , B d . 16. [ 1 8 2 9 . pp. 4 3 8 — 4 7 9 . ] 
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g a n g der Schal l for tpf lanzung, we lche r in diesem S i n n e V e r w e n d u n g 
findet, und z w a r ist es die G e s c h w i n d i g k e i t , mi t w e l c h e r dieselbe 
in den verschiedenen elast ischen Medien v o r s i ch geht, we lche die 
B e s t i m m u n g e n vermit te l t . D i e G r u n d l a g e der Methode muss sonach 
wesen t l i ch in dem theoret ischen N a c h w e i s e des Z u s a m m e n h a n g s 
gesucht werden , we lche r zwischen obigem V o r g a n g e und dem A b 
h ä n g i g k e i t s g e s e t z e von S p a n n u n g und D i c h t e in den elast ischen 
F l ü s s i g k e i t e n besteht. L A P L A C E und P O I S S O N haben nun die T h e o r i e 
der Schal l for tpf lanzung nach dieser R i c h t u n g h in v o l l s t ä n d i g ent
w i c k e l t , und oben ist auch schon b e i l ä u f i g das R e s u l t a t , zu w e l c h e m 
diese E n t w i c k l u n g g e f ü h r t hat, angegeben worden — dass n ä m 
l ich , unter B e r ü c k s i c h t i g u n g der T e m p e r a t u r v e r ä n d e r u n g e n , die mi t 
der D i c h t i g k e i t s ä n d e r u n g in den S c h a l l w e l l e n ve rbunden s ind , die 
S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t i n einem G a s e statt d u r c h den NEWTON ' schen 
A u s d r u c k du rch die G l e i c h u n g 

bes t immt sei . S i e ge langen zu dieser F o r m e l , indem sie die W ä r m e 
w i r k u n g e n unmit te lbar in F o r m einer Correc t ion zum MARiOTTE ' s chen 
Gesetze in R e c h n u n g b r ingen 1 ) , [ i 8 ] und so ergiebt s ich als C o r r e c -
tionsfactor der u r s p r ü n g l i c h e A u s d r u c k 

für die mi t l bezeichnete G r ö s s e . 
G e n a u genommen stehen indess diese W ä r m e w i r k u n g e n , ob-

z w a r der phys ische G r u n d der S p a n n u n g s ä n d e r u n g e n , insowei t diese 
v o m MARiOTTE ' s chen Gesetze abweichen , ganz ausserhalb der mathe
mat ischen Theor i e der Schal l for tpf lanzung. D e r Na tu r des P r o b l e m s 
g e m ä s s k ö n n e n dabei, wofern m a n das P h y s i k a l i s c h e v o m D y n a 
mischen getrennt hä l t , d irect offenbar nur die A e n d e r u n g e n des 
D r u c k e s und der D i c h t e in dem elast ischen M e d i u m und das 
A b h ä n g i g k e i t s g e s e t z zwi schen beiden in B e t r a c h t k o m m e n , w ä h r e n d 
deren U r s a c h e n ganz ausser S p i e l b le iben; und in der T h a t l ä s s t s i ch 
auch, w ie es d u r c h Prof . R I E M A N N k ü r z l i c h geschehen 2 ) , die G r u n d 
g l e i c h u n g für die Scha l l fo r tp f lanzung ganz a l lgemein e n t w i c k e l n , 
ohne ü b e r jenes Gesetz i rgend eine best immte A n n a h m e zu machen . 

1) P O I S S O N , T r a i t e de Mecanique [2™«> ed. P a r i s , B a c h e l i e r , 1 8 3 3 . ] T . I I . 6 5 6 

|P- 6 9 3 ] « -

2) U e b e r die F o r t p f l a n z u n g ebener L u f t w e l l e n [ v o n endlicher S c h w i n g u n g s w e i t e , 

( iött . N a c h r . , 1859, pp. 192 — 1 9 ; ] -
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E s zeigt s i ch dann, dass die S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t a l le in bedingt 

ist du rch den W e r t h des W a c h s t h u m s v e r h ä l t n i s s e s zwischen D r u c k 

und Dich t e , we lche r dem G a s e unter den betreffenden V e r h ä l t n i s s e n 
zukommt , indem n ä m l i c h ih r A u s d r u c k w i r d 

Mi th in k a n n auch u m g e k e h r t aus der beobachteten G r ö ß e des v 

u n m i t t e l b a r auf n ichts anderes z u r ü c k g e s c h l o s s e n w e r d e n , als 

auf dieses W a c h s t h u m s v e r h ä l t n i s s , w ie es w ä h r e n d der rasch erfolgen

den Compress ionen und Di la ta t ionen in den S c h a l l w e l l e n besteht. — 

I n diesem S i n n e ist es gemeint , w e n n ich oben sagte, D U L O N G habe 

\ig] für jedes G a s z u s a m m e n g e h ö r i g e W e r t h e der drei G r ö s s e n g,p, 
UQ 

gemessen, und daraus den W e r t h von X v e r m ö g e der R e l a t i o n (4) 

abgelei tet ; es w i r d hier in i m Wesen t l i chen dadurch nichts g e ä n d e r t , 
dass man diese R e l a t i o n mit in den A u s d r u c k für die S c h a l l g e 
s c h w i n d i g k e i t aufnimmt, indem m a n ihn in der F o r m 

schreibt , und nun X d i rect aus » ? berechnet. 
A u f die Methode, deren s ich D U L O N G zur indirecten B e s t i m 

m u n g der S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t in den verschiedenen G a s e n be
dient hat, brauche ich h ie r nicht n ä h e r e inzugehen, u n d ebenso
w e n i g w ü r d e es einen Z w e c k haben, die für l gefundenen Zahlen 
h ier zusammenzuste l len , da i ch wei te r unten noch e inmal auf die 
R e s u l t a t e dieser nach mehr als einer Se i te h in interessanten E x -
per imenta larbe i t z u r ü c k k o m m e n werde . 

I I I . A b l e i t u n g d e s G e s e t z e s für d i e I n t e g r a l w e r t h e d e r 

C o m p r e s s i o n s w i r k u n g . 

D u r c h das B i s h e r i g e s ind für eine R e i h e verschiedener ( rase 
die Gesetze festgestellt, we lche die E r s c h e i n u n g , die den G e g e n 
s tand der U n t e r s u c h u n g bildet, beher r schen ; und es s ind die v o l l 
s t ä n d i g e n Gesetze , w e n n m a n die E r s c h e i n u n g unter der bis 
je tzt festgehaltenen B e s c h r ä n k u n g betrachtet: dass w ä h r e n d der 
V o l u m ä n d e r u n g jeder W ä r m e a u s t a u s c h mi t der U m g e b u n g ausge
schlossen ist. 

W i e w o h l nun letzteres die B e d i n g u n g ist, an we lche s ich das 
u n g e s t ö r t e Zus tandekommen der E r s c h e i n u n g g e k n ü p f t erweist , 
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so bemerk t man doch, dass die f ragl ichen W i r k u n g e n an s ich 
ke ineswegs an diese B e s c h r ä n k u n g gebunden s ind. D i e thermome-
tr ischen W i r k u n g e n der D i c h t i g k e i t s ä n d e r u n g in den G a s e n bleiben 
offenbar auch bestehen, [ 2 0 ] w e n n jene V o r a u s s e t z u n g nicht erfül l t 
ist, nu r dass sie a lsdann nicht den f r ü h e r e n E r f o l g he rvo rb r ingen , 
indem letzterer d u r c h die hinzutretenden ä u s s e r n E i n f l ü s s e m e h r oder 
minder modif ic i r t w i r d . — E s entsteht daher n u n die wei te re F o r 
d e r u n g : ein a l lgemeines Gesetz anzugeben, n a c h w e l c h e m die v o n 
den D i c h t i g k e i t s ä n d e r u n g e n h e r r ü h r e n d e n T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n 
unter a l l e n V e r h ä l t n i s s e n , auch da, w o sie s i ch mit andern W i r 
k u n g e n combini ren , bes t immt werden k ö n n e n . 

M a n denke s i ch ein G a s q u a n t u m condensir t oder expandi r t , 
aber so, dass w ä h r e n d dessen seine factische T e m p e r a t u r (durch 
W ä r n i e z u f ü h r u n g oder -entziehung) w i l l k ü r l i c h modificir t w i r d . — 
D i e A e n d e r u n g der D i c h t e b r ing t für s ich nach einer best immten 
R e g e l eine A e n d e r u n g der T e m p e r a t u r hervor . W e n n die f a c 
t i s c h e T e m p e r a t u r n i c h t dieser g e m ä s s ve r l äu f t , so k a n n dies nur 
dadurch geschehen, dass s ich noch eine zwei te T e m p e r a t u r v e r 
ä n d e r u n g mi t j ene r combinir t . M a n muss also w ä h r e n d des 
Conipress ionsvorganges zwe i verschiedene T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n 
g le ichze i t ig neben einander hergehend d e n k e n ; die eine entspr ingt 
aus der thermometr ischen W i r k u n g der Compress ion, die andere 
aus den f remdar t igen W ä r m e e i n f l ü s s e n ; und der factische T e m 
pera turver lauf muss a ls die R e s u l t a n t e aus beiden angesehen werden . 
— D i e F r a g e i s t : w ie setzt s i ch diese R e s u l t a n t e aus den E i n z e l 
w i r k u n g e n zusammen; und w i e k a n n der G e s a m m t e r f o l g wieder 
in seine Bestandthei le zer legt w e r d e n ? 

D i e Gasmasse sei du rch die Crompress ion oder Di la ta t ion bei 
e inem best immten Zustande, @, $ a n g e k o m m e n ( indem i c h je tz t die 
w i r k l i c h eintretenden T e m p e r a t u r e n d u r c h •<? bezeichne). D e r w e i 
tere V e r l a u f h ä n g t davon ab, w i e von diesem Momente an die 
Temperatur mit der D i c h t e w ä c h s t v e r m ö g e der ä u s s e r e n E i n 

w i r k u n g und w i e v e r m ö g e der blossen D i c h t i g k e i t s ä n d e r u n g . D a s 

erste W a c h s t h u m w e r d e du rch das zwei te durch bezeichnet ; 

\zi\ dann ist dasjenige der factischen T e m p e r a t u r § offenbar die 
a lgebra i sche S u m m e dieser, also 

we lche G l e i c h u n g mi th in die G r u n d g l e i c h u n g für das Fo r t sch re i t en 
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der T e m p e r a t u r ä n d e r u n g in jedem A u g e n b l i c k e darstellt . — E s 

muss n u r als eine gegebene Func t i on von g angesehen werden , 

insofern dadurch erst die A r t der ä u s s e r n E i n w i r k u n g festgestell t 

is t ; es bleibt also nur zu bes t immen ü b r i g . 

W i e die T e m p e r a t u r in einem bel iebigen A u g e n b l i c k mit der 
Dich te wachsen w ü r d e , w e n n das G a s nicht g le ichzei t ig von aussen 
einer T e m p e r a t u r ä n d e r u n g un te rworfen w ä r e , ist oben schon fest
gestel l t ; die durch die Beobach tungen von G A Y - L U S S A C und W E L T K R 

b e g r ü n d e t e G l e i c h u n g ( 2 ) , aus we lche r 

folgt, l iefert diese B e s t i m m u n g . M a n ü b e r s i e h t nun aber : das G e 
setz, nach w e l c h e m die T e m p e r a t u r in j e n e m F a l l e wachsen w ü r d e , 
ist zug le ich dasjenige, nach we lchem sie unter al len V e r h ä l t n i s s e n 
v e r m ö g e der V e r d i c h t u n g w ä c h s t , wofern m a n nur die sehr nahe 
l iegende A n n a h m e machen darf, dass eine g le ichzei t ig nebenher
gehende ä u s s e r e E i n w i r k u n g den Ef fec t der D i c h t i g k e i t s ä n d e r u n g 
nicht in seinem cont inu i r l i chen E n t s t e h e n , sondern nur in seinem 
E r f o l g e modificirt , — in anderen W o r t e n , w e n n man sich das 
Z u s a m m e n w i r k e n der i nne rn und der ä u s s e r n T e m p e r a t u r ä n d e 
rungen i m G a s e als eine blosse S u p e r p o s i t i o n , bei der k e i n e 
wechse lse i t ige S t ö r u n g stattfindet, vors te l len darf. Diese V o r a u s 
se tzung macht die aus G A Y - L U S S A C ' S und W E L T E R ' S V e r s u c h e n ge
zogene R e l a t i o n u n a b h ä n g i g von der b e s c h r ä n k e n d e n B e d i n g u n g , die 
ih r u r s p r ü n g l i c h anhaftet , sie macht daraus ein Gese tz , dessen 
G ü l t i g k e i t s i ch auf a l le V e r h ä l t n i s s e ers t reckt , we lches mi th in als 
das e igent l iche [22] G r u n d g e s e t z der f ragl ichen V o r g ä n g e anzusehen 
ist. — U n d nun k a n n die A u f g a b e leicht zu E n d e g e f ü h r t werden . 

D a s W a c h s t h u m der durch die D i c h t i g k e i t s ä n d e r u n g a l l e i n 
bedingten T e m p e r a t u r z u n a h m e ist diesem Gesetze zu F o l g e in jedem 
A u g e n b l i c k e v o l l s t ä n d i g bes t immt du rch die eben vorhandene Dich t e 
Q und T e m p . •&, v e r m ö g e der G l e i c h u n g n ä m l i c h 

und die G r u n d g l e i c h u n g für das Z u s a m m e n w i r k e n des innern und 
des ä u s s e r n Temperatureffectes w i r d also 
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D e r U e b e r g a n g von diesem Gesetze des W a c h s e n s zu dem der 
wachsenden G r ö s s e n selbst ist je tzt eine re in mathemat ische A u f 
gabe. D e n k t man z u n ä c h s t die R e g e l best immt, nach we lche r 
w ä h r e n d der Compress ion die T e r n n w a t u r des Gases v o n aussen 

inodificir t w i rd , d. h. denk t man ls F u n c t i o n von o gegeben, 

so führ t die In tegra t ion zu dem Gesetze, nach we lchem die fac-

tische T e m p e r a t u r mit der D i c h t e va r i i r t . — D e r F a c t o r 
e r g ä n z t die beiden G l i ede r mi t i? zu einem v o l l s t ä n d i g e n Different ia l , 
und die In tegra t ion ergiebt dann 

und indem man die Constante d u r c h die in einem bel iebigen A n 
fangszustande z u s a m m e n g e h ö r i g e n W e r t h e v o n >̂ und § a u s d r ü c k t , 
e r h ä l t m a n schl iess l ich 

[ 2 3 ] Diese G l e i c h u n g stellt das a l l g e m e i n e Gesetz der C o m -
p r e s s i o n s v o r g ä n g e dar, indem sie den V e r l a u f der T e m p e r a t u r in 
einer Gasmasse , w e n n diese in i rgend we lche r W e i s e von aussen 
T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n erleidet, bes t immen läss t . 

D a s f r ü h e r gefundene speciel le Gesetz ist dar in , w i e m a n 
sieht, a ls besonderer F a l l enthalten. E s ergiebt s ich unmit te lbar , 

sowie man setzt, so dass das I n t e g r a l w e g f ä l l t ; und ebenso 

k a n n die obige G l e i c h u n g für jeden andern bes t immten F a l l spe-

cial is i r t werden, indem man nur für j edesmal die F u n c t i o n von 

o setzt, welche der A r t der ä u s s e r n E i n w i r k u n g entspricht . 

D a denjenigen T h e i l des T e m p e r a t u r w a c h s t h u m s in j edem 

A u g e n b l i c k e darstell t , der in dem W ä r m e a u s t a u s c h mi t der U m -
A R B E , G e s a m m e l t e A b h a n d l u n g e n I I . 2 



i8 A e q u i v a l e n z z w i s c h e n W ä r m e und mechanischer A r b e i t . 

g e b u n g seinen G r u n d hat, so w ü r d e man unter T selbst die F u n c 
tion von g zu denken haben, we lche den I n t e g r a l w e r t h a l ler aus 
dieser Que l le s tammenden Tempera tu r inc remen te zwischen dem 
A n f a n g s - u n d dem Endzus t ande , noch um eine beliebige Constante 
ve rmehr t , a u s d r ü c k t . D iese Constante k a n n man nun auch so 
w ä h l e n , dass die dergestal t best immte F u n c t i o n T für den A n f a n g s -
/us tand gl mi t dem W e r t h e der factischen T e m p e r a t u r zusamnien-
s a m m e n f ä l l t , also T , --- w i r d , und dann r e p r ä s e n t i r t offenbar r 

den Tempera tu rve r l au f , w i e er unter a l le in iger W i r k s a m k e i t der 
ä u s s e r n U r s a c h e n — w e n n also die D i c h t i g k e i t s ä n d e r u n g für s ich 
w i r k u n g s l o s w ä r e — eintreten w ü r d e . U n t e r dieser A n n a h m e k a n n 
man in der G l e i c h u n g (g) par t ie l l i n t eg r i r en , und e r h ä l t dann, 

w e n n m a n \ - r e i n füh r t , 
(i 

woraus folgt 

we lche G l e i c h u n g also den U e b e r s c h u s s der fact ischen T e m p e r a t u r 
ü b e r den von aussen bedington W e r t h , mi th in , auf G r u n d des ange
nommenen P r i n c i p s der Superposi t ion, den In t eg ra lwe r th der zwischen 
ß, und Q durch die D i c h t i g k e i t s ä n d e r u n g e n b e w i r k t e n T e m p e r a t u r 
zunahmen darstellt . 

Dieser I n t eg ra lwe r th der C o m p r e s s i o n s w i r k u n g erscheint h ier 

als a b h ä n g i g von dem von aussen h e r r ü h r e n d e n T h e i l e des T e m p e 

ra turver laufs . E s leuchtet aber e in : unmit te lbar ist derselbe nicht 

durch diesen, sondern v ie lmehr durch den factischen T e m p e r a t u r 

ve r l au f bedingt, indem der W e r t h von in jedem Momente der 

V e r ä n d e r u n g durch die eben vorhandenen W e r t h e von Q und l) be
s t immt w i r d . M a n e r h ä l t ihn aber le icht auch in dieser F o r m aus
g e d r ü c k t , indem man nur die E l e m e n t a r g l e i c h u n g (8) so in tegr i r t , 
dass m a n # als F u n c t i o n von Q gegeben denkt . D e n n dann ergiebt 
s ich unmit te lbar 

UM] 
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( w e n n // — //, — T — T 1 ~ A Z gesetzt w i r d ) . U n d diese G l e i c h u n g 
giebt die R e g e l , nach w e l c h e r unter a l len V e r h ä l t n i s s e n ein be
l iebiger Z u w a c h s der w i r k l i c h e n T e m p e r a t u r in seine beiden B e -
standtheile zer legt w e r d e n k a n n , wofern der V e r l a u f der ersteren 
w ä h r e n d der V e r ä n d e r u n g gegeben ist. D e r aus der Compress ions-
w i r k u n g entspr ingende T h e i l , der I n t e g r a l w e r t h der i n n e r e n T e m 
peraturzunahme, ergiebt s i ch 

der von aussen h e r r ü h r e n d e T h e i l 

[ 2 . 5 ] 

I c h w i l l die eben en twicke l t en Gesetze beispielsweise auf einen 
speciel len F a l l anwenden , der ein exper imente l les Interesse hat, au f 
denjenigen n ä m l i c h , der bei B e s t i m m u n g der W ä r m e c a p a c i t ä t der 
G a s e vor l iegt . E i n e Gasmasse w e r d e unter constantem D r u c k e fix 

von einer a n f ä n g l i c h e n T e m p . ftl auf eine bel iebige andere •& er
w ä r m t ; welches ist die S u m m e der von a u s s e n zu b e w i r k e n d e n 
T e m p e r a t u r v e r ä n d e r u n g e n ? 

D u r c h die B e d i n g u n g des constant bleibenden D r u c k e s ist der 
V e r l a u f der factischen T e m p e r a t u r w ä h r e n d des V o r g a n g e s völlig" 
bes t immt; denn aus der M A R i O T T E - G A Y - L u s s A C ' s c h e n G l e i c h u n g folgt 

Mi th in ist 

w o f ü r , w e n n man statt Q das V o l u m der Gewich t se inhe i t 
e in füh r t , 



2 0 A e q u i v a l e n z zwischen W ä r m e und mechanischer A r b e i t . 

geschrieben werden k a n n . D i e A e n d e r u n g der w i r k l i c h e n T e m p e 
ra tur ist nun 

also die von aussen h e r r ü h r e n d e T e m p e r a t u r z u n a h m e 

M a n ersieht h ieraus : die von aussen zu b e w i r k e n d e Tempera tu r 

ä n d e r u n g ist im V e r h ä l t n i s s von / : 1 g r ö s s e r als die w i r k l i c h ein

tretende Zunahme, indem der T h e i l [ 2 6 ] von ersterer zur A u s 

g l e i c h u n g der C o m p r e s s i o n s w i r k u n g aufgewendet w i r d . 

E b e n s o f ü h r e n die oben en twicke l t en Gesetze in j edem andern 
F a l l e zu einer A n a l y s e der eintretenden V e r ä n d e r u n g des W ä r m e 
zustandes. D i e G r u n d l a g e derselben beruht in der G l e i c h u n g ( 1 2 ) , 

d i e die R e g e l e n t h ä l t , nach we lche r der Gesammteffec t der D i c h t i g 
k e i t s ä n d e r u n g bis zu i rgend einem P u n k t e durch den W e g bedingt 
ist, we lchen der Zustand der Gasmasse bis dahin t h a t s ä c h l i c h d u r c h 
laufen hat. E s ist nun interessant, zu bemerken , dass das hierbei 
maassgebende B e s t i m m u n g s s t ü c k d u r c h einen A u s d r u c k wiederge
geben werden k a n n , dem eine einfache und unmit te lbar definir-
bare B e d e u t u n g zukommt . F ü h r t man n ä m l i c h statt der v e r ä n d e r 
l ichen T e m p e r a t u r / } , v e r m ö g e der G l e i c h u n g 

die S p a n n u n g /> ein, so w i r d aus G l e i c h . (12) 

0 

E s ist aber hier 

w e n n w ie oben durch v das V o l u m der Gewich t se inhe i t des G a s e s 
bezeichnet w i rd , und man e r h ä l t daher mi t 71 als neuer V a r i a b e i n 
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1/ = 
/. 1 i pdv ( 1 4 ) 

D a s I n t e g r a l hat n u n eine best immte p h y s i s c h e B e d e u t u n g ; 

es ist die m e c h a n i s c h e A r b e i t , w e l c h e w ä h r e n d der V o l u m v e r ä n d e 

r u n g an der B e g r e n z u n g s f l ä c h e der G a s m a s s e geleistet w i r d ; 

und m i t h i n lässt s i ch das schl iess l iche R e s u l t a t der obigen E n t w i c k e 

ln ngen in den W o r t e n a u s s p r e c h e n : D e r I n t e g r a l w e r t h der aus der 

D i c h t i g k e i t s ä n d e r u n g entspr ingenden T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n is t 

unter a l len Verhältnissen proport ional der von dem G a s e n a c h 

a u s s e n geleisteten [ 2 7 ] A r b e i t , und z w a r für jede G a s a r t proport ional 

v e r m ö g e des F a c t o r s (wobei den verschiedenen m ö g l i c h e n 

Fällen natürlich d u r c h die V o r z e i c h e n R e c h n u n g g e t r a g e n w i r d , 

w a s k e i n e r w e i t e r e n E r ö r t e r u n g bedarf) . 

I V . F e s t s t e l l u n g d e s G e s e t z e s für d i e e r z e u g t e n o d e r v e r b r a u c h t e n 

S o weit s ind die E r s c h e i n u n g e n , auf we lche die U n t e r s u c h u n g 

gerichtet ist , auf v o l l s t ä n d i g e u n d a l l g e m e i n e Gesetze zurückgeführt , 

und z w a r beziehen s ich diese auf solche B e s t i m m u n g s s t ü c k e ( T e m p e 

r a t u r u n d D i c h t e oder V o l u m ) , die u n m i t t e l b a r e m p i r i s c h gegeben 

s i n d u n d v e r m ö g e w e l c h e r jene G e g e n s t a n d der B e o b a c h t u n g 

w e r d e n . 

E i n wei terer F o r t s c h r i t t eröffnet s i c h der U n t e r s u c h u n g d u r c h 

E i n f ü h r u n g desjenigen B e g r i f f e s , d u r c h dessen V e r m i t t e l u n g der 

G r u n d der T e m p e r a t u r e r s c h e i n u n g e n überhaupt i n den K ö r p e r n , 

als i h r e n T r ä g e r n , v o r s t e l l i g g e m a c h t w i r d . D a s ist die V o r s t e l l u n g 

von i n den K ö r p e r n enthaltenen W ä r m e m e n g e n , deren Z u - oder 

A b n a h m e m a n die V e r ä n d e r u n g e n zuschreibt , auf w e l c h e m a n s i c h 

unter dem N a m e n der T e m p e r a t u r bezieht. 

E s ist le icht zu ü b e r s e h e n , w i e s i c h j e n e i m v o r l i e g e n d e n 

F a l l e a ls B e s t i m m u n g s s t ü c k einführen. E i n G a s q u a n t u m zeigt e ine 

E r h ö h u n g der T e m p e r a t u r , w e n n es v e r d i c h t e t , eine E r n i e d r i g u n g 

d e r s e l b e n , w e n n es verdünnt w i r d . D a s erste setzt eine V e r m e h 

r u n g , das andere eine V e r m i n d e r u n g der in i h m enthaltenen (freien) 

W ä r m e v o r a u s ; die Compress ion also erzeugt oder entbindet eine 

W ä r m e m e n g e n . 
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best immte W ä r m e m e n g e , infolge der Di la ta t ion dagegen v e r s c h w i n 
det eine solche. D e r Gegens t and der betrachteten E r s c h e i n u n g e n 
fäl l t sonach in die V e r ä n d e r u n g e n , w e l c h e die in den G a s e n ent
hal tene W ä r m e m e n g e e r f ä h r t , insofern diese als [ 2 8 J der p r i m ä r e 
G r u n d der T e m p e r a t u r v e r ä n d e r u n g e n angesehen werden k ö n n e n ; 
und es entsteht also die F r a g e : nach we lchen Gese tzen best immen 
s ich d i e s e erzeugten oder verbrauch ten W ä r m e m e n g e n ? 

D e r U e b e r g a n g von den T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n zu denen der 
W ä r m e m e n g e w i r d im a l lgemeinen du rch einen besonderen Begriff , 
die W ä r m e c a p a c i t ä t , vermit te l t , we lche r in B e z u g auf den Zusammen
h a n g zwischen jenen beiden der specifischen N a t u r der K ö r p e r 
R e c h n u n g t r ä g t . D i e W ä r m e c a p a c i t ä t ist definirt als diejenige 
W ä r m e m e n g e (in dem g e b r ä u c h l i c h e n Maasse gemessen) , die der 
Gewich t se inhe i t des betreffenden Stoffes eine T e m p e r a t u r ä n d e r u n g 
= 1 ertheilt, und muss also, insofern man eine A b h ä n g i g k e i t dieser 
G r ö s s e von den V e r h ä l t n i s s e n offen läss t , du rch den G r e n z w e r t h zu
s a m m e n g e h ö r i g e r Zunahmen der W ä r m e m e n g e (Q) und T e m p e r a t u r 
(#) a u s g e d r ü c k t gedacht werden : 

D a m i t lassen s ich nun die oben en twicke l t en a l lgemeinen G e 
setze ohne wei teres auf die W ä r m e m e n g e n ü b e r t r a g e n , indem man 
dar in nur auf die E l e m e n t e z u r ü c k g e h t . M a n e r h ä l t offenbar, für 
die Gewich t se inhe i t gerechnet , die W ä r m e m e n g e , die der factischen 
T e m p e r a t u r ä n d e r u n g en tspr ich t , welche also die Zunahme der im 
G a s e w i r k l i c h enthal tenen freien W ä r m e vorstel l t 

ferner diejenige G r ö s s e , die den von aussen bewi rk t en T e m p e r a t u r -
ä n d e r u n g e n entspricht, und die mi th in als dem G a s e von aussen 
z u g e f ü h r t zu betrachten ist 

1 2 9 ] und endl ich die durch die Compress ionsvvi rkung erzeugte (oder, 
je nach dem Vorze i chen , verbrauchte) W ä r m e m e n g e 
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wobei n a t ü r l i c h z w i s c h e n diesen drei W e r t h e n die R e l a t i o n besteht: 

W i e man sieht, t r i t t auf diese W e i s e die W ä r m e c a p a c i t ä t a ls 
bes t immendes S t ü c k in die A u s d r ü c k e ein, und es entsteht daher 
die F r a g e , nach we lchem Gesetze dieselbe von den u r s p r ü n g l i c h e n 
V a r i a b e i n a b h ä n g t . E s muss die M ö g l i c h k e i t offen bleiben, dass ih r 
W e r t h bei ein und demselben G a s e für verschiedene Z u s t ä n d e ve r 
schieden i s t ; und da a l le m ö g l i c h e Versch iedenhe i t h ier in zuletzt 
auf Versch iedenhe i t der W e r t h e von D i c h t e -und T e m p e r a t u r be
r u h t , so muss c i m a l lgemeinen als eine F u n c t i o n dieser beiden 
betrachtet w e r d e n , um deren n ä h e r e B e s t i m m u n g es s ich also zu
n ä c h s t handelt . 

D i e E x p e r i m e n t i r k u n s t hat ke ine M i t t e l gefunden, die W ä r m e 
c a p a c i t ä t eines G a s e s di rect zu messen. W a s m a n unmi t te lbar 
bes t immt ha t , ist nu r die W ä r m e m e n g e , we lche ein G a s q u a n t u m 
aufnimmt, wenn es unter constantem D r u c k e seine T e m p e r a t u r um 
eine gewisse G r ö s s e ä n d e r t ; und seit man die W ä r m e w i r k u n g e n 
der V o l u m v e r ä n d e r u n g kennt , vers teht es s i ch von selbst, dass diese 
B e s t i m m u n g , für s ich genommen, das Gesuch te nicht geben k a n n . 
Z u v o r muss v ie lmehr festgestellt sein, we lche r T h e i l der so aufge
nommenen W ä r m e zur A u s g l e i c h u n g der C o m p r e s s i o n s w i r k u n g 
dient, oder, umgekehr t , we lches die T e m p e r a t u r z u n a h m e Ar ist, zu 
deren H e r v o r b r i n g u n g jene in W i r k l i c h k e i t gedient hat. S o k o m m e n 
also schon bei der B e s t i m m u n g dieses Fundamen ta lda tums die 
Gesetze der Compress ionsersche inungen in A n w e n d u n g . L A P L A C K 

hat nun, wie bekannt , diese A n w e n d u n g zuerst gemacht , und hat [ 3 0 ] 

nachgewiesen , indem er von der u r s p r ü n g l i c h e n Def ini t ion der G r ö s s e l 

bei den G A Y - I J i s s A c ' s c h e n V e r s u c h e n ausg ing , dass die w a h r e W ä r m e 
c a p a c i t ä t eines Gases , c, aus der d i rect beobachteten scheinbaren 
G r o s s e C (der sog. W ä r m e c a p a c i t ä t bei constantem D r u c k ) v e r m ö g e 
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der G l e i c h u n g herzulei ten sei. — Oben ist beispielsweise 

die A n a l y s e des f ragl ichen V o r g a n g e s von der gewonnenen a l l 
gemeinen G r u n d l a g e aus d u r c h g e f ü h r t worden , und es ergab s ich , 
dass die Tem pera tu r zunahmen ,h und J/> s i ch w ie / : 1 verha l ten , 

dass mithin der Quotient der Xte. T h e i l von ist. 

A u f G r u n d dieser B e s t i m m u n g e n hat nun auch die F r a g e 
nach der A b h ä n g i g k e i t der W ä r m e c a p a c i t ä t von D i c h t e und T e m p e 
ra tur ihre (und z w a r w o h l e n d g ü l t i g e ) Er led igung" gefunden, wie 
woh l erst in neuerer Zeit du rch die umfassenden A r b e i t e n R K G -

N A U L T ' S . A U S seinen Messungen ' ) geht he rvor , dass für j e ein G a s 
die W ä r m e m e n g e , die zu einer g le ichen T e m p e r a t u r e r h ö h u n g unter 
constantem D r u c k e erfordert w i r d , unter al len V e r h ä l t n i s s e n die
selbe ist ( innerha lb der wei ten G r e n z e n , zwi schen w e l c h e n seine 
M e s s u n g e n , bei der L u f t wen igs t ens , s i ch b e w e g e n ] ; und h ie raus 
folgt, da der Coefficient X constant ist, dass auch die W ä r m e c a p a 
c i t ä t c eine constante sein muss. 

D iesem g e m ä s s n i m m t nun der A u s d r u c k für die du rch die 
D i c h t i g k e i t s ä n d e r u n g erzeugte oder verbrauchte W ä r m e m e n g e die 
F o r m a n : 

and ferner e r h ä l t man 

[ 3 1 ] als A u s d r u c k für die W ä r m e m e n g e , die zu einer bel iebigen 
V e r ä n d e r u n g eines Gasquan tums (nach T e m p e r a t u r und Dich t e ) er
fordert w i r d . 

E s bleibt je tzt noch ein letzter S c h r i t t zu thun ü b r i g . — D i e 
W ä r m e m e n g e , we lche durch die D i c h t i g k e i t s ä n d e r u n g ve rb rauch t 
w i r d , ist, den obigen Gesetzen zu F o l g e , bei j edem G a s e der dabei 
geleisteten mechanischen A r b e i t propor t ional ; der F a c t o r aber, 

1) [Untersuchungen über die specifische W ä r m e der elastischen Flüss igkei ten.] 

P O G t S E N D O R F ' s A n n a l e n . B d . 8 9 . [ 1 8 5 5 . pp. 3 3 5 — 3 4 8 . ] 
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der beide auf einander bezieht, hängt von den besonderen Werthen 
ab, welche den Grössen c, k, X zukommen, muss also für jede Gasart 
einzeln berechnet werden, c und k sind nur ursprüngliche, das Gas 
charakterisiren.de Bestimmungsstücke; X ist der Coefficient, welcher 
allein auf das thermometrische Verhalten des Gases bei der Dichtig
keitsänderung sich bezieht und vermöge Gleichung ( 1 2 ) dieses V e r 
halten auch vollständig bestimmt. Man übersieht, welches Interesse 
es haben muss, dass es möglich ist, diesen Coefticienten selbst wieder 
auf die übrigen Bestimmungsstücke zurückzuführen, d. h. eine R e g e l 
anzugeben, nach welcher sein Werth schon aus den Werthen der 
letzteren abgeleitet werden kann. Dadurch verliert er den Charakter 
eines neuen selbständigen Elements zur Bestimmung des Verhaltens 
der Gase; er ist hiernach schon in den übrigen Elementen ein
geschlossen, und mithin jenes Verhalten, auch hinsichtlich der neuen 
Erscheinung, durch letztere allein schon völlig charakterisirt. — 
1 ) I : L O N G hat diese Zurückführung der Constanten X in der That aus
geführt; sie ist enthalten in dem bekannten Resultate, welches er 
aus seinen, oben angeführten Versuchen gezogen hat: dass nämlich 
gleiche Volumina aller Gase unter gleichem Druck bei gleicher Com-
pression oder Dilatation dieselbe Wärmemenge entbinden oder absor-
biren, während die dadurch bewirkten Temperaturänderungen den 
Wärmecapacitäten für g l e i c h e V o l u m i n a umgekehrt proportional 
sind. Die Analyse der Schlussfolgerung, durch die D U L O X G diesen 
Satz hergeleitet hat, zeigt, dass er im Wesentlichen nur ein Gesetz aus
spricht, nach welchem der Werth des X für die [ 3 2 ] verschiedenen 
(rase aus den ( T r o s s e n c und k sich bestimmt. E r geht davon aus, 
dass X — 1 die Temperaturänderung vorstellt, welche eine plötzliche 
Compression oder Dilatation um den Bruchtheil a hervorbringt, — 
was er aus der Deutung von X als Verhältniss der beiden Wärme
capacitäten schliesst, was aber auch unmittelbar aus der Definition 
folgt, welche oben auf Grund der G A Y - L u s s A c ' s c h e n Versuche für 
diesen Coefficienten aufgestellt wurde. Die Temperaturänderung 
bei gleicher Compression (wegen der Gleichheit des Ausdehnungs-
coefficienten a) besagt also nichts anderes als den W e r t h von X — 1 
bei den verschiedenen Gasen. Indem er nun aus den Bestimmungen 
von D E L A R O C H E und B E R A R D über die Wärmecapacitäten bei con-
stantem Druck mit Hülfe der von ihm gefundenen Werthe des l 
die bei constantem Volum, d. h. die wirklichen specifischen Wärmen 
der einzelnen Gasarten, und zwar auf gleiche Volumina bezogen, 
ableitet, ergiebt sich der Werth des X — 1 als diesen letzteren um-

http://charakterisiren.de
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g e k e h r t proport ional , eine R e l a t i o n , welche auch durch die neueren 
genaueren Daten der oben l ) e r w ä h n t e n R K G N A n . x ' s c h e n A r b e i t 
wen igs tens für die dem Condensa t ionspunkte ferner stehenden 
G a s e so we i t b e s t ä t i g t w i r d , a l s die S c h w i e r i g k e i t der zu G r u n d e 
l iegenden Messungen nur i rgend e rwar t en läss t . 

E s besteht also die Gle ichung ' 

w e n n unter y die au f die V o l u m e i n h e i t bezogene W ä r m e c a p a c i t ä t 
ve r s t anden w i r d . U m auf die Gewich t se inhe i t z u r ü c k z u g e h e n , hat 
man nun 

zu setzen; und da die D i c h t e unter g le ichem D r u c k e und gle icher 
T e m p e r a t u r der speeifischen E l a s t i c i t ä t k u m g e k e h r t proport ional 
ist, so l ä s s t s ich obige R e l a t i o n offenbar d u r c h 

] 3 3 ] ident isch ersetzen. F o l g l i c h hat — und dies ist das bedeut
same E r g e b n i s s der DuLONo ' schen U n t e r s u c h u n g — der Quotient 

für al le G a s e ein und denselben W e r t h . Le tz t e re r ist aber, w ie 
man sieht, bis auf den ebenfalls constanten D i v i s o r et, zugle ich der 
Coefficient, we lcher in den zuletzt en twicke l t en Gesetzen die bei 
der D i c h t i g k e i t s ä n d e r u n g verbrauchte W ä r m e der geleisteten A r b e i t 
proport ional macht . M a n hat also auch 

'' ' ' ' Const . . ( (18) 

und die G l e i c h u n g (17) n immt daher schl iess l ich die F o r m a n : 
T 

D i e W ä r m e m e n g e , we lche ein Gasquan tum w ä h r e n d i rgend 
w e l c h e r V e r ä n d e r u n g aufn immt , ist g le ich dem Z u w a c h s e seiner 
freien W ä r m e [Q^ — r- AD) ve rmehr t um die in F o l g e der D i c h t i g 
k e i t s ä n d e r u n g verbrauchte W ä r m e ; und d i e s e i s t b e i a l l e n G a s e n 

1) [ p . 24 . ] 

2) [ I m Orig inal steht, offenbar infolge eines Schre ibfehlers . statt c-o|. 
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v e r m ö g e e i n u n d d e s s e l b e n u n v e r ä n d e r l i c h e n F a c t o r s d e r 

g e l e i s t e t e n ä u s s e r n A r b e i t p r o p o r t i o n a l . 

V . D i e A e q u i v a l e n z v o n W ä r m e u n d m e c h a n i s c h e r A r b e i t . 

I c h bin i m V o r s t e h e n d e n von der A u f g a b e a u s g e g a n g e n , 

e inen b e s t i m m t abgegrenzten K r e i s v o n E r s c h e i n u n g e n n a c h er-

fahrungsmässiger Methode auf i h r e Gesetze zurückzuführen, und 

die zu Gebote stehenden e x p e r i m e n t e l l e n B e s t i m m u n g e n haben ge

n ü g e n d e G r u n d l a g e n dargeboten, diese A u f g a b e S c h r i t t für S c h r i t t 

bis zu i h r e r a l l g e m e i n e n u n d vol ls tändigen L ö s u n g zu ver fo lgen. 

D i e l e t z t e n t w i c k e l t e R e l a t i o n ist das schl iess l iche R e s u l t a t dieser 

I 3 4 ] U n t e r s u c h u n g ; es k ö m m t i h r daher v o n j e n e m S t a n d p u n k t e aus 

unmit te lbar k e i n e andere B e d e u t u n g z u als die, das F u n d a m e n t a l 

gesetz der f rag l i chen E r s c h e i n u n g e n in seiner a l lgemeinsten G e s t a l t 

auszusprechen. 

A l s solches leistet sie, w a s jedes Gesetz der A r t in se inem 

B e r e i c h e leistet. S i e bietet die M i t t e l , die E r s c h e i n u n g e n , w e n n 

die äussern U m s t ä n d e gegeben s ind, v o l l s t ä n d i g v o r a u s z u b e s t i m m e n ; 

auch für solche Verhältnisse, die ausserhalb des Gebie tes i h r e r B e 

g r ü n d u n g stehen. D i e s e A n w e n d u n g l iegt, bis i n s E i n z e l n e aus

geführt , i n den E n t w i c k e l u n g e n der m e c h a n i s c h e n W ä r m e t h e o r i e 

vor, die v o n der entgegengesetzten Sei te , indem sie das P r i n c i p 

der A e q u i v a l e n z für die B e d i n g u n g e n des G a s z u s t a n d e s special is ir t , 

grade die obige G l e i c h u n g z u m A u s g a n g s p u n k t e erhält. 

J e n e B e h e r r s c h u n g der E r s c h e i n u n g e n in i h r e m E r f o l g e , ist 

aber n icht das E i n z i g e , w a s den auf e r f a h r u n g s m ä s s i g e m W e g e 

begründeten Naturgesetzen B e d e u t u n g v e r l e i h t , eine w e i t e r re ichende 

g e w i n n e n sie h i n s i c h t l i c h des E n d z i e l e s p h y s i k a l i s c h e r F o r s c h u n g 

d a d u r c h , dass sie einen L e i t f a d e n darbieten, an die E r s c h e i n u n g e n 

solche V o r s t e l l u n g e n zu knüpfen, v e r m ö g e w e l c h e r s i c h der G r u n d 

der ersteren in der N a t u r der K ö r p e r n a c h w e i s e n lässt. 

M a n beachte die A r t und W e i s e , w i e die verschiedenen G a s 

arten d a r i n umfasst w e r d e n . I n dem letzten A u s d r u c k e s i n d al le 

die einzelnen ( i a s e betreffenden B e s t i m m u n g s s t ü c k e weggefa l len . D e r 

q u a n t i t a t i v e V e r l a u f , insofern er d u r c h die W ä r m e m e n g e n v e r 

folgt w i r d , ist also gänz l ich losgetrennt v o n der specif ischen B e 

schaffenheit se iner T r ä g e r , das aufgestel l te Gesetz g i l t u n a b h ä n g i g 

von dieser, u n d ist n u r an die B e d i n g u n g g e w i s s e r n o r m a l e r V e r 

hältnisse g e k n ü p f t , derjenigen nämlich, w e l c h e den G a s z u s t a n d 
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c h a r a k t e r i s i r e n ; es e r s t r e c k t s i ch a u f al le K ö r p e r , w o f e r n s ich die

selben dem idealen G r e n z z u s t a n d e a s y m p t o t i s c h g e n ä h e r t haben, 

in w e l c h e m der Elast ic i tätsmodul eines j e d e n , rücksichtl ich der 

D i c h t e , einen constanten W e r t h erre icht hat u n d nur den Z u n a h m e n 

der W ä r m e m e n g e [35] proport ional s ich ändert ( M A i i i o T T E ' s c h e s und 

u n d G A Y - L u s s A c ' s c h e s Gesetz) . E s m u s s also a u c h der G r u n d der 

E r s c h e i n u n g e n v o n der specif ischen N a t u r der e inzelnen Stoffe 

u n a b h ä n g i g s e i n , und k a n n m i t h i n n u r in demjenigen gesucht 

w e r d e n , w a s al len g e m e i n s a m ist, d. i . in der N a t u r der W ä r m e 

u n d i n den Verhältnissen des elast isch flüssigen A g g r e g a t z u s t a n d e s . 

— N a c h d e m so zunächst das G e b i e t begrenzt ist, führt die A r t 

der A b h ä n g i g k e i t , w i e sie das obige Gesetz feststellt, zur näheren 

B e s t i m m u n g . D i e v e r s c h w u n d e n e n oder erzeugten W ä r m e m e n g e n 

s i n d unter a l len Verhältnissen der v o m G a s e geleisteten A r b e i t pro

p o r t i o n a l ; beides, V e r ä n d e r u n g der W ä r m e m e n g e u n d m e c h a n i s c h e 

A r b e i t , treten stets in demselben Verhäl tn iss mit e inander auf. W a s 

s ich aber in der E r f a h r u n g d u r c h g ä n g i g z u s a m m e n z e i g t , hal ten 

w i r uns berechtet , a u c h a ls seiner N a t u r nach n o t h w e n d i g z u 

s a m m e n g e h ö r i g z u betrachten und in F o r m v o n U r s a c h e u n d 

W i r k u n g verknüpft zu d e n k e n . S o w i r d , w a s ursprüngl ich n u r 

ein m a t h e m a t i s c h e r Z u s a m m e n h a n g w a r , a ls ein p h y s i s c h e r Z u 

s a m m e n h a n g vorgestel l t , w o n a c h es denn heisst: die W ä r m e w i r d 

erzeugt oder v e r s c h w i n d e t d u r c h die mechanische A r b e i t . 

U n d nun entsteht die F r a g e : mit w e l c h e n V o r s t e l l u n g e n über 

das W e s e n der W ä r m e lässt diese T h a t s a c h e s ich v e r e i n i g e n ? D i e 

A n t w o r t ist : die W ä r m e m u s s in mechanische A r b e i t u n d diese i n 

W ä r m e v e r w a n d e l t werden können, — W ä r m e u n d mechanische 

A r b e i t müssen äquivalent se in, — die erstere muss ihren i n n e r n 

G r u n d in der B e w e g u n g v o n M a s s e n haben u n d m u s s selbst d u r c h 

D a s j e n i g e , w a s in der B e w e g u n g der A r b e i t g l e i c h w e r t i g , d. i . 

d u r c h die lebendige K r a f t , gemessen sein. 

A u f solche W e i s e w e r d e n die betrachteten V o r g ä n g e erklärt , 

i n d e m z u g l e i c h best immte V o r a u s s e t z u n g e n über die W ä r m e ge

bildet werden. B e i d e S c h r i t t e bedingen s ich wechse lse i t ig , so dass 

der eine G r u n d und R e c h t f e r t i g u n g des a n d e r n enthält. I h r ge

m e i n s a m e s R e s u l t a t ist, dass das e x p e r i m e n t e l l g e w o n n e n e Gesetz 

der Proport ional i tät [ 3 6 ] v o n W ä r m e und mechanischer A r b e i t a ls 

Gesetz der A e q u i v a l e n z beider ausgesprochen w i r d . 

D i e s ist das Z i e l , w e l c h e s i ch oben der U n t e r s u c h u n g ge

s t e c k t habe. 
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Z u m S c h l ü s s e w i l l i ch noch einige F o l g e r u n g e n hervorheben , 
zu w e l c h e n , im S i n n e der e ingehal tenen Be t r ach tungswe i se , die 
gewonnenen E r g e b n i s s e V e r a n l a s s u n g bieten. 

I n dem A u s d r u c k e für die erzeugte oder ve r schwundene 

W ä r m e m e n g e stellt, w i e auch a u s d r ü c k l i c h bemerkt , dieje
nige A r b e i t s g r ö s s e vor, we lche w ä h r e n d der V o l u m ä n d e r u n g des 
G a s e s in seiner B e g r e n z u n g s f l ä c h e geleistet w i r d , und es ist 
also auch nur diese ä u s s e r e A r b e i t , durche welche jene W ä r m e 
mengen bedingt erscheinen. D iese n ä h e r e B e s t i m m u n g hat nun, 
durch einen schon f r ü h e r von G A Y - L U S S A C , neuerdings von J O U L E 

angestel l ten interessanten G e g e n v e r s u c h eine unmi t te lbare B e 
s t ä t i g u n g erha l ten ; es hat s i ch herausgestel l t , dass in der T h a t eine 
Luf tmasse V o l u m ä n d e r u n g e n erleiden kann , ohne dass eine A e n -
de rung der W ä r m e m e n g e zu erfolgen braucht , w e n n n ä m l i c h jene 
so b e w i r k t werden, dass dabei ke ine ä u s s e r e A r b e i t geleistet w i r d 
•— w i e es (das L u f t q u a n t u m i m G a n z e n genommen) der F a l l ist, 
w e n n eine A u s d e h n u n g in einen leeren R a u m hinein erfolgt. M i t 
hin muss angenommen werden , dass bei der Compress ion oder 
Dilatat ion eines Gases nur die an der O b e r f l ä c h e geleistete A r b e i t 
in W ä r m e , sowie u m g e k e h r t W ä r m e nur in ä u s s e r e A r b e i t u m 
gesetzt w i r d ; welche B e m e r k u n g nun zu der A l t e r n a t i v e f ü h r t : 
• n tweder es l iegt in der Na tu r der Gase , d. h. in den V e r h ä l t 
nissen ihres Aggreg ra t zus t andes , dass bei der V o l u m ä n d e r u n g ü b e r 
haupt ke ine andere als ä u s s e r e A r b e i t e n t s t e h e n k a n n , oder es 
hegt in der Na tu r der W ä r m e , d. h . in der A r t ihres V o r h a n d e n 
seins in den Gasen , dass sie nur in der B e g r e n z u n g s f l ä c h e des 
betreffenden Med iums in mechanische A r b e i t , und diese in jene, 
u m g e s e t z t werden k a n n . D a s erste w ü r d e die F o l g e r u n g nach s i ch 
ziehen, I37] dass das Potent ia l der Gas the i le auf einander oder einer 
1 rasmasse auf s ich selbst N u l l ist, d. h . ke ine unmit te lbare W e c h s e l 
w i r k u n g zwischen Gase lementen besteht. D a s zwei te w ü r d e auf 
iie A n n a h m e f ü h r e n , die B e w e g u n g , in der die W ä r m e ih ren 

u r u n d haben soll , in den G a s e n wenigs tens a ls eine f o r t s c h r e i 
t e n d e (eine W u r f b e w e g u n g ) zu betrachten, we lche nur du rch V e r -
:ni t te lung bewegte r W ä n d e einer V e r m e h r u n g oder V e r m i n d e r u n g 
;:nd dabei einer U m w a n d e l u n g in mechanische A r b e i t f ä h i g ist. 

M a n ü b e r s i e h t , w ie die F o r t f ü h r u n g dieser B e t r a c h t u n g zu der 
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s i n n r e i c h e n , von K R Ö N I G 1 ) begündeten , v o n C I . A U S I U S 2 ) u n d A n d e r n 

w e i t e r e n t w i c k e l t e n T h e o r i e der G a s e hinleitet , w e l c h e das ganze 

V e r h a l t e n dieser , so w o h l h i n s i c h t l i c h der m e c h a n i s c h e n , als a u c h 

der W ä r m e v o r g ä n g e , aus ein u n d demselben P r i n c i p e zu erklären 

u n t e r n i m m t . 

E n d l i c h w i l l i ch auf eine A n w e n d u n g h i n w e i s e n , w e l c h e v o n 

den R e s u l t a t e n der früheren E n t w i c k l u n g e n , u n a b h ä n g i g v o n 

i h r e r theoretischen V e r w e r t h u n g , für die Z w e c k e der e x p e r i m e n t e l l e n 

U n t e r s u c h u n g der W ä r m e e r s c h e i n u n g e n gemacht w e r d e n k a n n . 

A l l e fundamenta len A u f g a b e n der letzteren drehen s ich u m 

die M e s s u n g v o n W ä r m e m e n g e n , u n d es ist daher die F e s t s t e l 

l u n g e iner best immten Maasse inhei t für diese die wesent l iche G r u n d 

lage a l ler h ier e inschlagenden A r b e i t e n . D a s a l l g e m e i n g e b r ä u c h 

liche M a a s s , — die W ä r m e m e n g e , w e l c h e die G e w i c h t s e i n h e i t W a s s e r 

u m 1° e r w ä r m t — ist nun offenbar ein wil lkürl ich festgestelltes, 

also ein in der P h y s i k besonders e ingeführtes G r u n d m a a s s . N u n 

l iegt a l l e r d i n g s von S e i t e n der pract i schen B e o b a c h t u n g k e i n e r l e i 

Bedürfniss vor, v o n diesem — e t w a im I n t e r e s s e s icherer Y e r g l e i c h -

b a r k e i t der M e s s u n g e n — auf e in a b s o l u t e s M a a s s z u r ü c k z u g e h e n , 

w i e es auf andern Gebieten [38] w o h l der F a l l ist ; i m m e r h i n aber 

bleibt es interessant, die M i t t e l z u übersehen, d u r c h w e l c h e das 

S y s t e m absoluter M a a s s b e s t i m m u n g , w i e m a n es in a l len T h e i l e n der 

P h y s i k z u r G e l t u n g zu b r i n g e n sucht, a u c h auf den B e r e i c h der 

W ä r m e e r s c h e i n u n g e n ausgedehnt w e r d e n könnte . - H i e r z u würde 

nichts wei ter erfordert w e r d e n , als eine in absoluten Maassen be

s t i m m b a r e W i r k u n g der W ä r m e und z u g l e i c h das Gesetz aufzu

finden, n a c h w e l c h e m dieselbe ein für a l le m a l d u r c h die messbaren 

Verhältnisse bedingt ist ; es würde a lsdann die absolute E i n h e i t 

u n m i t t e l b a r d u r c h diejenige W ä r m e m e n g e festgestellt sein, w e l c h e 

unter näher anzugebenden n o r m a l e n Verhältnissen die E i n h e i t j e n e r 

W i r k u n g h e r v o r b r i n g t . D i e s e r F o r d e r u n g ist aber d u r c h das oben 

b e g r ü n d e t e Gesetz der C o m p r e s s i o n s v o r g ä n g e bei den G a s e n schon 

v o l l s t ä n d i g G e n ü g e geleistet. E s ist v e r m ö g e desselben in der T h a t 

eine in absoluten M a a s s e n b e s t i m m b a r e W i r k u n g der W ä r m e fest

gestellt , nämlich in der mechanischen A r b e i t , w e l c h e sie in den 

1) [Grundzüge einer T h e o r i e der G a s e . | P o u c i R X n O R F ' s A n n a l e n . B d . 9 9 . 

I ' 8 5 6 . pp . 315 — 3 2 2 . ] 

2) [ U e b e r die A r t der Bewegung, welche w i r W ä r m e nennen. | E b e n d . B d . 1 0 0 . 

| i 8 5 7 . 1>P- 3 5 3 - 3 8 0 . ] 
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( Jasen he rvorb r ing t , — w a s z w a r eine W i r k u n g , welche , u n a b h ä n g i g 
von jeder stoffl ichen Versch iedenhe i t der K ö r p e r , in ih rem H e r v o r 
treten nur an gewisse , a ls no rma l zu bezeichnende V e r h ä l t n i s s e , 
an die des Gaszustandes , g e k n ü p f t erscheint . E s l iegt auf der 
H a n d , w i e dieses E r g e b n i s s zu einer absoluten Maassbes t immung der 
W ä r m e m e n g e n f ü h r t ; die E i n h e i t ist diejenige W ä r m e m e n g e , die 
unter V e r m i t t e l u n g i rgend eines g a s f ö r m i g e n K ö r p e r s die E i n h e i t 
der mechanischen A r b e i t zu leisten v e r m a g . S i e ist also direct auf 
die mechanischen Grundmaasse z u r ü c k g e f ü h r t ; und z w a r ist diese 
Z u r ü c k f ü h r u n g u n a b h ä n g i g von den theoretischen Vors t e l l ungen , 
die man mit j ener A r b e i t s l e i s t u n g verb inden m a g , nur dass, w a s so 
eine Defini t ion der W ä r m e m e n g e nur aus ihren W i r k u n g e n , mi t 
letzteren zugle ich die B e d e u t u n g einer solchen aus ihren U r s a c h e n 
e r h ä l t . 

E s ergiebt s ich h i e rnach die Bedeu tung , we lche dem B u c h 
staben A in der G l e i c h u n g für Qt von dieser Sei te betrachtet, z u 
kommt . I m S i n n e der mechanischen [39] W ä r m e t h e o r i e ist es d i e 
W ä r m e m e n g e , die der Arbe i t se inhe i t ä q u i v a l e n t is t ; h ier stellt s ie 
die Z a h l vor, welche das absolute Maass in E i n h e i t e n des f r ü h e r e n 

Grundmaasses . und ih r r ec ip roker W e r t h = =J=r— (das sog. m e 

chanische W ä r m e ä q u i v a l e n t ) die Zah l , we lche u m g e k e h r t das G r u n d -
maass in absoluten E i n h e i t e n a u s d r ü c k t . 

H i e r m i t nun bes t immt s i ch sehr e infach die W ä r m e m e n g e Q, 
welche in einem bel iebigen G a s q u a n t u m bei bel iebigen W e r t h e n 
von 1? und Q enthalten ist; es ist dieselbe, in absolutem Maasse ge
messen, unmit te lbar gegeben du rch die G r ö s s e der in i h m aufge
speicherten mechanischen A r b e i t , d. h. derjenigen A r b e i t , w e l c h e 
dasselbe leisten w ü r d e , indem es s i ch ins U ne nd l i c he ausdehnt , 

hne dass dabei W ä r m e z u g e f ü h r t oder i h m entzogen w i r d . E s -
-t also 

f 'Stimmt zu denken ist. — M i t h i n ist das M a a s s der in einer G a s -

wobei der V e r l a u f von p du rch die G l e i c h u n g 
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masse enthaltenen Wärme der Werth derjenigen Function, deren 
Aenderung die geleistete ä u s s e r e Arbeit giebt und die man daher, 
nach Analogie, das P o t e n t i a l der Gasmasse nennen könnte; und 
damit darf also die absolute Einheit der Wärmemenge als diejenige 
bezeichnet werden, welche einem ganz beliebigen Gasquantum die 
Einheit dieses Potentials ertheilt. 

Die Ausführung der Integration im Obigen ergiebt 

wofür auch, unter Beziehung auf die Gewichtseinheit, 
gesetzt werden kann. Die Grösse p l vx oder ist nun 
nichts weiter als der Elasticitätsmodul [40] des Gases in dem be
treffenden Zustande. Folglich enthalten gleiche Mengen verschie
dener Gase unter solchen Verhältnissen, da ihnen derselbe Elast ic i
tätsmodul zukommt, Wärmemengen, die den Werthen von pro
portional sind; und ferner: stellt die Wärmemenge (in absol. 
Maasse) vor, welche der Gewichtseinheit jedes Gases die Einheit des 
Elasticitätsmoduls ertheilt, oder diesen um die Einheit ändert), sowie 

T - ^ — die Aenderung des letzteren, welchen die Wärmeeinheit her-
/ 1 

vorbringt. 
E s zeigen diese Bemerkungen, welches Interesse eine mög

lichst genaue Bestimmung der Constanten für die Kenntniss der 
Gase haben würde, indem in ihr ein die specifische Natur der Stoffe 
charakterisirendes Element gegeben ist. 


