Erfahrungsméssige Begriindung des Satzes
von der Aequivalenz zwischen Wirme und
mechanischer Arbeit.

Inaugural-Iissertation zur Erlangung der philosophischen Doktorwiirde
in Gottingen, 1861.

I. Vorbemerkung.

Unter den in der neueren Zeit ausgebildeten physikalischen
Lehren findet sich seit ungefihr zwel Jahrzehnten eine auf die
Wirmeerscheinungen gerichlete, welche unter dem Namen der
mechanisclien Warmetheorie bekannt ist. -~ lhren Gegenstand bil-
den ausschliesslich die Wirkungen der Warme auf die ponderablen
Kaorper, d. h. die Verdnderungen, welche dicse durch die Wirme
erleiden.  Thr Aunsgangspunkt ist, unmittelbar, der Satz der Aequi-
valenz von Wirme und mechanischer Arbeit; in letzter Instanz
basirt sie auf hestimmten Vorstellungen iber das Wesen der
Wirme, auf der Hypothese namlich, dass deren physischer Grund in
gewissen Bewegungsaustiinden materieller Theile beruhe.  Sie steht
also, was ihre Grondlage betrifft, anf gemeinschaftlichem DBoden
mit der Undulationstheorie; hinsichtlich ihres Gegenstandes und
ihrer Aufgaben aber erginzt sie letztere, indem sie die Wirkungen
der Warme in den Kérpern aus den niimlichen Voraussetzungen
zu erkliren unternimmt, aus welchen die Undulationstheorie die
an dic Vorginge der Wirmeverbreitung sich knapfenden Er-

scheinungen ableitet.
ABBE, fiesammelle Abbhandlungen [1. 1



2 Acequivalenz zwischen Wirme und mechanischer Arbeit,

Die Art und Weise, wie physikalische Theorien gebildet
worden sind, zeigt einen mannigfach verschiedenen Charakter,
Der einen geht eine umfassende Untersuchung der Erscheinungen
auf dem Wege der Beoachtung und [4] Messung voraus, die, syste-
matisch verfolgt, erst zu beschirankteren, dann zu allgemeineren
Gesetzen fulirt und in thnen sichere Stutzpunkte darbietet, nach
und nach immer bestimmtere Vorstellungen iber den Zusammen-
hang der Erscheinungen zo begrinden. Ein letzter abschliessender
Schritt auf dieser Bahn lasst dann endlich ene vollendete Theorie
hervortreten, die nun in dem Prozesse ihrer allmidhligen Entstehung
auch schon die Grinde ihrer Rechtfertigung vorfindet. In andern
Fillen — und es ist die bei weitem grossere Zahl — verfolgt die
Forschung den entgegengesetzten Weg.  Der Erfahrung an einem
schwachen Leitfaden vorauseilend, versetzt sie sich durch eine Ily-
pothese gleich mitten in den unbekannten Zusumuenhang der Er-
scheinungen und deducirt aus ihm die Gesetze, welche, wenn er
wirklich besteht, IFolgen desselben sein miissen, um solche hernach
mit den Ergebnissen der Teobachtung zu vergleichen und in der
Uebereinstimmung zwischen beiden die Bestitigung der Hypothese
zu finden. Die ecigentliche Begrindung der Theorie isl alsdann
eine durchaus regressive; sie geschieht im Herabsteigen von ihrem
vaorweggenommenen Principe zu den speciellen I olgerungen, die
einer experimentellen Controlle fiahig sind.

Bei der mechanischen Wirmetheorie liegt dieser letztere 17all
vor. Der Satz der Aequivalenz von Wirme und mechanischer
Arbeit, von welchem sic ausgeht, ist notorisch nur aus wenigen
vercinzelten Wahrnehmungen anticipirt, — wie z. B. aus der Rolle,
welche die Wiarme in den Dampfmaschinen spielt u. drgl, — ohne
dass von dicsen, in Ermangelung aller quantitativen Bestimmungen,
irgend ein directer Beweis fur scine Richtigkeit hergenommen
werden konnte. lhre Rechtfertigung beruht daher allein in der
Entwickelung ihrer Consequenzen, mit dem nachtriglichen Ie-
weise der Uebereinstimmung dieser mit der Erfabrung, und ihre
ganze Aushildung ist denn auch vorzugsweise darauf gerichtet ge-
wesen, aus dem Satze der Aequivatenz solche Folgerungen iber
das Verhalten der [35] Korper zu zichen, die einer Priufuny durch
Beobachtung und Messung zugénglich sind.

In Ricksicht auf dieses Ziel hat nun ein kleiner Kreis von
sonst wenig beachteten Erscheinungen eine besondere Bedeutsam-
keit gewonnen — das sind die Wirmewirkungen, welche bei den
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Gasen durch Condensation oder Dilatation hervorgebracht werden.
Abgesehen davon, dass die hier auftretenden Vorgange ihrer Natur
nach sich am unmittelbarsien unter den Gesichtspunkt der mecha-
nischen Wirmetheorie stellen (indem mechanische Wirkungen direct
mit Wirmeeffecten verbunden erscheinen), haben dieselben den
Vorzug, dass die maassgebenden physischen Verhiltnisse bei ihnen
nicht nur genau erforscht, sondern iberdies von sehr einfacher Art
sind. IJas Manmorri'sche und (GGav-Lussac’sche (vesetz, welche den
von den gasformigen Stoffen anndhernd erreichten Grenzzustand
der Korper charakterisiren, in Verbindung mit den Bestimmungen
itber die Wirmecapacitit, machen den Inbegriff dieser Verhiltnisse
aus; die genannte Erscheinungsreihe bietet somit die (rarantie, dass
die Wirklichkeit auch den Bedingungen entspricht, auf welchen
die theoretische Voraushestimmung fusst, also die Forderungen er-
fulll sind, an welche therhaupt die Maoglichkeit einer Vergleichung
von Theorie und Frfahrung geknipft ist. - iese Erscheinungen
haben daher in der That die erste entscheidende Prifung, resp. Be-
stitigung der Theorie herbeigefihrt.

Wenn man nun uniher nachsieht, wie in diesem Falle die
Ergebnisse der Deobachtung zur Controlle der Theorie verwandt
worden sind, so tritt ein beachtenswerther Umstand hervor. —- Im
allgemeinen sind zwel Arten einer solchen Controlle denkbar. Lin-
mal konnen dic Ergebnisse cinzelner Messungen anmittelbar
mit den Resultaten der Theaorie verglichen werden; es kann aber
auch die experimentelle Untersuchung der Erscheinungen selbstan-
dig zu mehr oder minder umfassenden (zesetzen gefithrt haben,
und dann sind es diese (Gesetze, d. h. die Formen der hierdurch
festgestellten quantitativen Abhingigkeit von [6] Bedingung und
Iirfoly, welche das Ziel der Vergleichunyg werden. — [Jas zweite ist
hier der Trall. Soweit die genannten Verginge bei den (sasen in
Betracht kommen, sind es nicht einzelne Messungsresultate, von
welchen die mechanische Warmetheorie den Bewels fir die Rich-
tigkeit ihrer Voraussetzungen hernimmt; es sind vielmehr (vorzugs-
welse wenigstens) gewisse allgemeine Relationen, auf deren Zu-
sammeuntreffen mit den aus ihr abgeleiteten sie sich beruft, Rela-
tionen, die schon lange, bevor man an eine theoretische Begriindung
daclite, auf rein experimentellem Wege festgestellt waren {die Con-
stanz des Verhdltnisses der beiden Wirmecapacititen der Luft, —
das (resetz, dass gleiche Volumina der verschiedenen (ude, um gleiche
Bruochtheile comprimirt, dicselbe Warmemenge entwickeln, u. a.).

11-
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Diese Betrachtung legt dic Frage nahe, oh solche allgemeine
Relationen, welche dadurch, dass sie sich ihrer IForm nach als
Consequenzen aus dem Principe der Theorie lherausstellen, dessen
(raltigkeit beweisen, nicht auch umgekehrt ausreichen, dieses Prin-
cip, von den FErscheinungen ausgehend, durch ihre Vermittelung
wirklich abzuleiten; mit andern Worten, ob sie nicht anch eine
gentigende Grundlage zu einer progressiven Begriindung der
mechanischen Wirmetheorie, wenigstens far den DBereich der per-
manenten (rase, darbieten mochten. — Den Nachweis dieser Zu-
langlichkeit zu liefern, und die vorhandenen DBeobachtungsresultate
auf diesem Wege zu verwerthen, stelle ich mir hier zur Aufgabe;
— nicht als ob ich meinte, dass die mechanische Wirmetheorie
cines derartigen Nachweises zu threr volligen Bestitigung noch be-
diirfte, sondern nur in Absicht auf das formale oder methodische
Interesse, welches jede directe, progressive Degriudung eines all-
gemeinen und weitgreifenden Naturgesetzes schon insofern haben
mochte, als der Beispiele so sehr wenige sind, wo eine solche mog-
lich gewesen und wirklich ausgefithrt worden ist.

Diese Aufgabe nun kommt offenbar darauf [7| zurick, den ange-
gebenen Kreis von Frscheinungen, — die Temperaturverdnderungen,
welche die (rase darch Compression oder lilatation erleiden — un-
abhangig von jeder theoretischen Voraussetzuny zu erforschen,
niamlich aus den Resultaten der Beobachtung und Messung die
(hesetze abzuleiten, welche die fraglichen Vorginge in ihrem
quantitativen Verlaufe beherrschen. Liisst sich dies volistindig und
in der erforderlichen Allgemeinheit ausfithren - und der Friolg
wird cs zeigen -- so muss in diesen (Fesetzen Implicite schon das
Theorem enthalten sein, welches die mechanische Wirmetheorie
zum Ausgangspunkte ihrer Untersuchungen macht, und muss sich
vermage ciner mathematischen Analyse daraus entwickeln lassen.
Ich habe daher nur darzulegen, wice die zur Zeit vorliegenden Ex-
perimentaluntersuchungen dazu verwandt werden konnen, die ge-
dachten Wiirmeerscheinungen bei den (zasen auf rein erfuhrnngs-
missigem Wege bis zur Aufstellung eines solchen allgemeinen Ge-
setzes zu verfolgen.

[Yer hierbei einzuschlagende Gang ist durch die Natur des
Gegenstandes hinreichend vorgezeichnet. — Die lirscheinung, um
die es sich handclt, liegt, so wie sie unmittelbar der Beebachtung
sich darbietet, in den Temperaturverianderungen, welche die ver-
schicdencn {zasarten zeigen, wenn sie ohne Wirmeaustausch mit
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der Umgebung verdichtet oder verdiinnt werden. Es wird sich
also zuerst darum handeln, die (vesetze fir das Verhalten der
einzelnen  (Gase riicksichtlich dieses Vorganges zu  entdecken,
d. h. die Abhiingigkeit fostzustellen, welche zwischen den Aende-
rungen des Volums {oder der Dichte} und denen der Temperatur
besteht, — oder auch statt dessen die Regel, nach welcher wih-
rend der Volumveridnderung die Temperatur selbst mit der Dichte
variirt. Der pichste Schritt wird darauwl gerichtet sein, dicse par-
tiellen (vesetze nach zwel Seiten bin zu erweitern — cinmal, sie
loszutrennen von der beschriankenden Bedingung (des verhinderten
Wirmeaustausches), an die ihre Giltigkeit geknipft ist; ferner
aber, sie unter ein allgemeineres Gesetz zu [8] subsumiren, welches
alle Gase gleichzeitig umfasst, Idicses letztere wird alsdann un-
mittelbar auf die Relation fahren, die das Grundtheorem der me-
chanischen Wirmetheorie ausmacht.

Ich wende mich jetzt zum ersten Theile der Aufgabe, und
zwar beginne ich damit, dic experimentellen Daten nachzuweisen,
welche, zunichst fir die atmeosphirischie Luft, das Gesetz der
Temperaturanderungen vollstindig festzustellen erlauben.

II. Ableitung des Gesetzes der Temperaturdnderungen bei den
verschiedenen Gasen.

Es liegt meinem Zwecke fern, eine geschichtliche Darstellung
der verschiedenen Experimentalarbeiten zu geben, welche die frag-
lichen Erscheinungen zum Gegenstande haben; es handelt sich
nur um dicjenigen darunter, die in ihren Resultaten eine genii-
gende Grundlage zur Auffindung ihrer (Gesetze darbieten. Ich
wende mich daher sogleich zu derjenigen Experimentalarbeit, wel-
che allein eine vollstiindige Reihe von Messungen geliefert hat —
zu der von Gav-Lussac und Werrer im Jahre 1823 {anf TarLace’s
Veranlassung, wie es scheint) unternommenen Versuchsreihe, deren
Ergebniss sich in der Méc. cél. T. V. 1. 124 niedergelegt findet.
Von dieser muss ich zunichst reden, um darzulegen, welcher Art
die durch sie gewonnenen DBestimmungen sind, und wie sich die-
setben fir den angegebenen Zweck verwerthen lassen.

Fir die Anlage dieser Experimentaluntersuchung ist ein be-
sonderer UUmstand wesentlich maassgebend gewesen. FEs ist be-
kannt, dass LLAPLACE zuerst die lange Zeit rithsclhafte Abweichung

1) |Oeuvres DE LAPLACE, Tome gne. 49 V ou. 540 pp.  Paris 1846, pp. 143 1]
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der nach der NEwron'schen I"'ormel berechneten (reschwindigkeit der
Schallfortpflanzung  von der durch Beobachtung gefundenen aus
den Temperaturinderungen, die in den Schallwellen eintreten, er-
klirte, indem [g| er so fir dic Vermutung Laaranar’s, dass die [utt
bei rascher Verinderung ein anderes als das Marrorre'sche Giesets
befolge, den physischen Grund awsffund. Bror und Porssox, welche
zuerst diesen Wirmewirkungen in  der mathematischen  Theorie
der Schallfortpflanzung Rechnung trugen, zeigten, dass unter Be-
riscksichtigung derselben dem Newron'schen Ausdrucke fir die
Schallgeschwindigkeit

qn:f_,g-.f:gw A Fafdy

noch ein TFactor 1 zugeliigt werden misse, den sie durch die
Gleichung
T U
1] ad 4

definirten, wo o die Temperaturanderung bedeutet, welche durch
eine kleine Verdichtung & hervorgebracht wird (unter letzterer
verstanden die Dichtigkeitszunahme gemessen cdurch die anfing-
liche Dichte).  lIdelglich verlangte die theorctische  Bestimmung
der Schailgeschwindigkeit die vorherige experimentelle Ermittelung
noch einer neuven Constanten, und zwar nicht nur fir einen ein-
zigen, sondern, wenn es anf eine vollstindige Beherrschung aller
Verhiiltnisse abgesehen war, for alle maglichen, nach Dichte und
Temperatur verschiedenen Zustinde der Luft, also die Ermittelung
der Regel. nuch welcher diese Constante von o und £ abhéangt,

Diese Vervollstindigung der empirischen Daten zu | 10] dem
Zwecke, die Theorie der Schallfortpflanzung mit der Beobachtuny
in Einklang zu bringen, beziiglich die Larpaci’sche Frklarung der
Abweichung an der Erfahrung zu priafen, scheint das einzige Ziel
gewesen zu sein, welches Gav-lussac und Werrer bei ihrer Unter-
suchung vor Augen hatten. Der hierbei einzuschlagende Weg war

1} Ich stelle hier die Zeichen fir dic im Folgenden inmer wicderkehrenden
Grésssen znsammen; es bedeutet

o die (Gewichts-) Dichite, das Gewiclt der Volumeinheit des Gases;

2 die Spannung, den Drack auf die Flicheucinheit;

¢{ die Temperalur;

£ den Quotienten f, d. h. dic ideale Druckhihe oder den Itlasticititsmodulus

des Gases, fir den Anfangspunkt der Temperaturskale;

£, n, wie gewohniich,
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ihnen durch die angefihrte Definition der zu bestimmenden Grésse
an die Hand gegeben. Es kam darauf an, fur maglichst viele nach
Dichte und Temperatur verschiedene Zustiinde der luft zusammen-
wehorige Werthe einer kleinen Verdichtuny (oder Verdiinnung) und
der bewirkten Temperaturdnderung zu messen, um aus einem
Systeme solcher Bestimmungen die entsprechenden Werthe der Con-
stanten 4 herzuleiten.

e DBeobachtungsmethode, deren sich die franzosischen Phy-
siker bedienten, beruht ihrem Wesen nach darauf, durch das Ver-
halten der T.ft selbst die Temperaturinderungen zu erkennen,
welche sie infolge von Compression oder Expansion erfihrt, also
den Trager der zu messenden Wirkungen auch zugleich als Mittel
der Messung, als Thermometer, zu verwenden. — Wenn frithere
Physiker mit Hilfe eines besonderen Thermometers die Erwiarmung
oder Abkihlung eines Luftquantums bei plotzlicher Volumianderung
bestimmen wollten, so hatten sie offenbar mit einem iusserst com-
plicirten Vorgange zu thun.  Es trat ein Wirmeaustausch mit den
(refisswianden und der Masse des Thermometers ein; was man an
diesem heobachtete, war nur das schliessliche Resultat cines selir
verwickelten Mischungsprozesses, und Niemand konute von diesem
auf die unbekannte Anfangstemperatur der ILuftmasse zuriick-
schliessen. Wie man sieht, hat daher die Erfindung eines directen
Verfalirens der Temperaturmessung die genauere experimentelle
Untersuchung der vorliegenden Erscheinungen allererst moglich ge-
macht. Jin solches aber ist schon durch das Princip der Tempe-
raturbestimmung sclbst an die Hand gegeben. Die Skale der Tem-
peratur {insofern man diese nach dem lLuftthermometer | 11| rechnet)
ist hekanntlich in absoluten Maassen definirt durch die Werthe der
Constanten, die im MARtoTrE'schen (resetze auftritt, d. i. des Queo-
Vg
e

tienten oder des Elasticititsmodulus der T.uft. FEine arithme-

tische Reihe der Werthe desselben stellt die Temperaturskale fest;
und zwar ist die (rradeinheit durch einen unverinderlichen Bruch-
theil (n = o)

von derjenigen Grosse bestimmt, die ihm unter den

Verhiltnissen des schmelzenden Eises zukommt,  Die Gleichung,
welche man als das MARIOTTE-(zay-LLussac’sche (resetz bezeichnet
Ll aty— k1 |- aty

o 20
ist somit nichts auderes als die unmittelbare Definitionsgleichung
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der Temperatur, und es folglt daraus von selbst, dass die directe
Temperaturbestimmung in einem Tauftquantum der Natur der Sache
nach aul die Messung des Elastivititsmoduls, d. 1. auf die Messung
von Druck mnd Dichte, zurickkommt,

Nach diesen Grundsitzen!) haben Gav-Lussac und WeLrer
ihre Beobachtungen angestellt, indem sie sich zur praktischen Aus-
fihrung eines Verfahrens bedienten, das schon vor ihnen, in nur
weniy  anderer (vestalt von CLEMENT u. DEsoRMpEs zu gleichem
Zwecke angewandt worden war.  In einem grossen Ballon compri-
mirten sie die Luft (vollkommen ausgetrocknet’ um  einen ge-
ringen Bruchtheil Gber den dussern Druck, fihrten sodann durch
QOcffnen des Ballons eine plotzliche Ausgleichung der Spannung,
d. h. Dilatation des eingeschlossenen lLauftquantums herbel und
schlossen hierauf jenen rasch wieder ab. Mit [ilfe von Queck-
sitherhohen wurden die drei auf einander folgenden Werthe der
Spannung gemessen, ndamlich die anfangliche der comprimirten Fuft,
A die Ausgleichungsspannuny, [12] d. h. der Druck der dussern
Atmosphire, #, endlich diejenige Spannung, welche die Luft zeigte,
nachdem die eingetretene Temperaturerniedrigung wieder vollig
verschwunden war, 7. Diese bicten die hinreichenden Daten, so-
wohl die statigebabte Ausdehnung §, als auch die dadurch bewirkte
Temperaturinderung e zu berechnen; wie man leicht sieht, hat man

PR
b
und, wenn f die Anfangstemperatur bezeichnet,
Ld-af p - p”
T e
woraus die Grosse des Coefficienten 4, auf dessen Ermittelung es
ankam, ohne weiteres herzuleiten ist.

1y ===

Fine derartige Bestimmnng haben Gay-Lussac und WELTER bei
sehr verschiedenen Zustinden der Luft ausgefithrt; nacl lLarnaci’s
Angabe (a. a. 0.)?%) umfassen ihre Versuche einen Spielraum, hin-
sichtlich der Temperatur von — 20" bis 4 30 cent., hinsichtlich
des Druckes von ca. 0,2 bis 2 Atmosphiren; und das Resultat ihrer
Untersuchung ist wewesen: dass der so bestimmte Coefficient 1 von

1) Der erste, der von ihnen Gebranch gemacht hat, ist DALTON, welcher sich
freilich zur Auwsfithrung nur sehr roher IMiilfsmittel bediente. ([ Versuche iber Wirme und
Kilte, dic bei mechanischer Verdichtung und Verdinnung der Luft entstchen.] GILBERT's
Annalen, Bd. 14 [1803, pp. 101 se1.|}

2) [Vgl. die Anm. aufl 8. 5.}
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Temperatur und Dichte ganz unabhiingiy ist, - eine Constante
darstellt, deren numerischen Wert sic =: 1,319 fanden.

Dieses Resultat bietet eine genigende Grundlage fir die
Teststellung des Gesetzes der fraglichen Erscheinung dar und ist
anch in der That hierzu schon benutzt worden; jedoch lasst sich
gegen die Art und Weise, in der solches geschehen, manches ein-
wenden. -— l.aprack hat statt der ursprimglichen Definition der
Grosse 1, auf welche sich ihre experimenteile Bestimmung grindet,
eine andere mittelbare eingefithrt, das Verhiiltniss der Wiirmecapacitiit
der Tuft bei constantem Drucke zu der bei constantem Volum;
und in Anschluss an diese Deutung von 4 hat nun er selbst, so-
wie auch Porsson?), mit Hulfe nech anderer [13] Voraussetzungen, aus
dem genannten Beobachtungsresultate verschiedene Consequenzen
abgeleitet, welche zuletzt auf das Gesetz der Abhdngigkeit zwischen
Dichte und Temperatur (oder Spannung: in einer comprimirten
Luftiasse hinfithren. — Es muss zunichst schon auffallen, dass
hierbei Begriffe herangezogen sind {wie der der Wiarmemenge und
Wirmecapacitiit), welche der Erscheinung an sich, -—— wenn man
blos die Temperaturdnderungen im Auge hat, — fern stehen; aber
selbst abgesehen hiervon, haben sich (worauf ich hier nicht ndher
eingehen kann} die Hypothesen, auf welche Larrace und Porsson
iire Entwickelung griinden, als unzulissig erwiesen, wie denn auch
andere von ihnen daraus abgeleitete Folgerungen als mit der Iir-
fahrung im Widerspruch befunden worden sind.

Man kann jedoch ohne Schwierigkeit das FErgebniss der oben
heschriebenen Versuche Gav-l.ussac’s und WELTER's unmittetbar
und ohne dic [Hilfe neuer Hypothesen zur Begrindung des Ge-
setzes der betrachteten Vorginge verwenden, da es fiir sich allein
schon alle hierzu erforderlichen DBestimmungen darbietet.

Aus der Natur der Aunfgabe weiss man im Voraus, welcher
Art das Gesetz Ist, um dessen Auffindung es sich handelt.  Man
kennt es offenbar vollstindig, wenn man die Regel kennt. nach
welcher in einer comprimirten oder dilatirten Luftmasse dic Tem-
peratur (oder auch die Spannung) ven der verdnderlichen Dichte
abhingt, d. L. wenn man # als IFunction von g ausgedriickt hat.
Man braucht also nur zu fragen: in welcher Bezichung siehen die
bei den beschricbenen Versuchen gemessenen Grossen zu dem ge-
suchten Abhingigkeitsgesetze? — welclie Bedeutung kommt ihnen
in Rucksicht auf die unbekanate Function zu?

1) Traité de Mécarique [zme éd, Paris, Bachelier, 1833, T. I1, 633 {p. 637] If.
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Nie franzosischen Physiker stellten ein Luftquantum von be-
stimmter Dichte und Temperatur dar und beobachteten den Tem-
peraturzuwachs, welcher einer kleinen Aenderung der Dichte ent-
spricht.  The anfinglichen Werthe von g und / gaben die Verhiilt-
nisse, unter denen der Versuch|14|stattfand; er selbst diente nur zur

. . [£3)

Bestimmung des Quotienten 5 auf dessen Bedeutung es daher
allein ankommt. DBezieht man @ (welches unmittelbar die Tempe-
raturzunahme A4/ vorstellt) statt auf die relative Verdichtung 4 auf
1}
4

da nun g schon durch die Verhaltnisse des Versuchs gegeben ist,

dic absolute Zunahme der Dichte, .Jp, so ist fiir - g-jt zu setzen;
Ag

. . . i .
so kann man die Ermittelung des Quotienten —- als  das  eigent-

o
liche Ziel des letzteren bereichnen. Dieser aber hat seine ganz
bestimmte Bedeutung in der unbekannten Function, welche den
Zusammenhang zwischen Temperatur und Dichte ausdricken soll;
er giebt das Verhéltniss zusammengehdriger Zunalimen von 7 und o
fur die Anfangswerthe heider bei'm Versuche. Und nun leuchtet
ein: da sich die Messungen nur auf schr kleine Aenderungen be-
schrinkten, so darf dicser empirisch bestimmte Differenzquotient
als mit seinem Grenzwerthe fir verschwindende lneremente szu-
sammenfallend angesehen, or darf alse fir das wahre Wachsthums-
verhiltniss von £ und ¢ in einer verdichteten oder verdiinnten Fuoft-
masse oder fiur den Differentialquotienten der gesuchten Function
genommen werden.  Damit lisst sich dann das Resuoltat der be-
schriebenen Versuche folgendermassen aussprechen: (vav-Lussac
und WELTER haben fir eine Reihe verschiedener Zustinde der

dg
erhaltenen Systeme solcher Bestimmungen, auf der einen Seite
dieses Differentialquotienten, auf der andern der Werthe von / und p,

Luft jedesmal den Differentialquotienten gemessen, und aus dem

tir welche er gilt, haben sie die Relation hergeleitet

ap  di

14-at do
Hiermit ist aber dic Aufgabe im Wesentlichen schon gelost. Die
vorstehende, aus den Beobachtungen begriindete Gleichung ist die
Differentialgleichung des gesuchten Abhangigkeitsgesetzes zwischen
£ und p, und es ist nur noch [13] eine rein mathematische Arbeit,
daraus dieses selbst herzuleiten. Eine einfache Integration ergicbt

= Const. =2—-1 . . . . . . . (O
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der Umgebung verdichtet oder verdinnt werden. s wird sich
also  zuerst darum handeln, die (esetze fiir das Verhalten der
einzelnen (yase ricksichtlich dieses Vorganges zn  entdecken,
d. h. die Abhingigkeit festzustellen, welche zwischen den Aende-
rungen des Volums {oder der Idchte) und denen der Temperatur
besteht, - oder auch statt dessen die Regel, nach welcher wih-
rend der Volumveriinderung die Temperatur selbst mit der Dichte
variirt.  Der nichste Schritt wird darauf gerichtet sein, diese par-
tiellen (resetze nach zwel Seiten hin zu erweitern — einmal, sie
loszutrennen von der beschrinkenden Dedingung (des verhinderten
Wirmeaustausches), an die ihre Giltigkeit gekniipft ist; ferner
subsumiren, welches

aber, sie unter ein allgemeineres (GGesetz zu |8
alle Gase gleichzeitig wmfasst.  Dicses letztere wird alsdann un-
mittelhar auf die Relation fithren, die das Grundtheorem der me-
chanischen Wirmetheorie ausmacht.

Ich wende mich jetzt zum ersten Theile der Aufgabe, und
zwar beginne itch damit, die experimentellen Daten nachzuweisen,
welclie, zundchst fir die atmosphidrische Luft, das Gesctz der
Temperaturanderungen vollstindig festzustellen erlauben.

II. Ableitung des Gesetzes der Temperaturdnderungen bei den
verschiedenen Gasen.

Iis liegt meinem Zwecke fern, eine geschichtliche Darstellung
der verschiedencn Experimentalarbeiten zu geben, welche die frag-
lichen Erscheinungen zum Gegenstande haben; es handelt sich
nur wn diejenigen darunter, dic in ihren Resultaten eine geni-
gende Grundlage zur Auffindung ihrer Gesetze darbicten, Ich
wende mich daher sogleich zu derjenigen Experimentalarbeit, wel-
che allein eine vollstindige Reihe von Messungen geliefert hat - -
zu der von Gav-Lussac und Wentkr im Jahre 1823 (auf Larnacre’s
Veranlassung, wie es scheint) unternommoenen Versuchsreihe, deren
Ergebniss sich in der Méc ¢fl T. V. 1. 124 niedergelegt findet.
Von dieser muss ich zunidchst reden, um darzulegen, welcher Art
die durch sic gewonnenen Bestimmungen sind, und wie sich die-
selben fir den angegebenen Zweck verwerthen lassen.

Fur die Anlage deser Kxperimentaluntersuchung ist ein be-
sonderer Umstand wesentlich maassgebend gewesen. Es ist he-
kannt, dass LapLace zuerst die lange Zeit rithselhafte Abweichung

1) |Oeuvres DE LAPLACE, Tome gme. 49 ¥V u, 540 pp.  Paris 1846, pp. 143 ff]
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mogen; durch die Annahme nimlich, dass jenes (resetz fir alle ver-
schiedenen (rasc von derselben Art sei, d. h. durch einen mathe-
matischen Zusammenhanyg von gleicher Form, wie der fiar den Fall
der atmosphirischen Luft streng begriindete, dargestellt werde,
Und die Zuldssigkeit dieser Hypothese wird kaum bezweifelt werden
konnen, insefern man dabei nur die permanenten Gase im Ange
hat. d. h. diejenigen, welche ohne merklichen ['ehler als Repriisen-
tanten des idealen (arenzzustandes der Korper betrachtel werden
dirfen, der durch die Constanz des Elasticititsmoduls und des Aus-
dehnungscoefficienten charakterisirt ist.

Diese Voraussetzung nun beschrinkt die mogliche Verschieden-
heit der individuellen (vesetze bei den einzelnen (rasen lediglich auf
eine Verschiedenheit in den Werthen der darin auftretenden Con-
stanten 2, welche demnach auch fiir alle durch die namliche Diffe-
rentialgleichung, wie bei der atmosphirischen Luft, definirt bleibt.
{Gleich. (2) und ({))

Mithin bestimmt sich der Werth dieser Constanten fiir simmt-
liche (zasarten in gleicher Weise aus einer Gruppe zusammenge-

. , oo at
horiger Werthe der drei Grossen -, p, £ oder o, 1 und es pge-
o

)
do do’
niigt alse zu ihrer numerischen Berechnung, nur fur je einen cin-
zigen Zustand letztere experimentell ermittelt zu haben. - DULONG
hat diesc Daten in seiner bekannten Arbeit iber die Wirme-
capacitit der Gase!) gelicfert; er hat in der That fur eine Reihe von

[17] cent. Temp. zusammengehorige Werthe der drei Bestimmungs-

. i, S ; e
stucke g, A, B’/J gemessen, wie Gay-Lussac und WeLrer fir die ver-
£y

schiedenen Zustinde der lLuft gethan haben.  Die Methode indess,

&
nach welcher Durnoxe den Werth von _;/z ermittelte, ist von der der
ap
erstgenannten  Physiker wesentich verschieden. Wihrend diese
das Wachsthumsverhiiltniss von # u. ¢ durch wirkliche empirische
Messung correspondirender Zunahmen niherungsweise bestimmten,

gelangt Duroxe direct dazu, indem er einen physischen Vorgang
. . . . N/

zu Hiife nimmt, bei welchem der Differentialquotient f’ als soicher
do

als maassgebendes Bestimmungsstiick auftritt, so dass umgekehrt der
heobachtete [rfolg auf thn zuriickschiiessen lasst. Es ist der Vor-

1) [Untersuchungen iber die specifische Wirme der elastischen Flussighkeiten.]
POGGENDORFE's Annalen, Bd. 16, [1829. pp. 438 479.:
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gang der Schallfortpflanzung, welcher in diesem Sinne Verwendung
findet, und zwar ist es «die Geschwindigkeit, mit welcher diesclbe
in den verschiedenen clastischen Medien vor sich geht, welche die
Bestimmungen vermittelt. Die Grundlage der Methode muss sonach
wesentlich in dem theoretischen Nachweise des Zusammenhangs
gesucht werden, welcher zwischen obigem Vorgange und dem Ab-
hingigkeitsgesetze von Spannung und Dichte in den elastischen
Flussigkeiten besteht. T.aPLACE und Porssow hahen nun die Theorie
der Schallfortpflanzung nach dieser Richtung hin vollstindig ent-
wickelt, und oben ist auch schon beiliufig das Resultat, zu welchem
diese LEntwickelung pefibirt hat, angegeben warden — dass nim-
lich, unter Bertucksichtigung der Temperaturverinderungen, die mit
der Dichtigkcitsinderung in den Schallwellen verbunden sind, die
Schallgeschwindigkeit in einem Gase statt durch den NEwToON'schen
Ausdruck durch die (leichung

bestimmt sei. Sie gelangen zu dieser Formel, indem sie die Wirme-
wirkungen unmittelbar in Form einer Correction zum MARIOTTE schien
(resetze in Rechnung bringen '), [18] und so ergiebt sich als Correc-
tionsfactor der ursprunghliche Ausdruck
P2
1-—af
fiir die mit i bezeichnete Grisse.
Genau genommen stehen indess diese Wirmewirkungen, ob-
zwar der physische Grund der Spannungsinderungen, insoweit diese
vom Maniorre’schen Gesetze abweichen, ganz ausserhalb der mathe-

@
é

matischen Theorie der Schalifertpflanzung. Der Natur des Problemns
gemiss konnen dabei, wofern man das Physikalische vom Dyna-
mischen getrennt hilt, direct offenbar nur die Aenderungen des
Druckes und der Dichte in dem elastischen Medium und das
Abhingigkeitsgesetz zwischen beiden in Betracht kommen, wahrend
deren Ursachen ganz ausser Spiel bleiben; und in der That ldsst sich
auch, wic es durch Prof. RieMaxN kurzlich geschehen ?), die Grund-
gleichung far die Schallfortpflanzung ganz allgemein entwickeln,
ohne iber jenes {zesctz irgend eine bestimmte Annahme zu machen,

1) Po1ssoN, Traité de Mécanique [2me &d. Paris, Bachelier, 1833.] T. I1. 656
i1 093] 1f.

2) Ueber die Fortpllanzung ehener Lultwellen [von endlicher Schwingungsweite.
tidu. Nachr., 18350, pp. 192-—197].
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Es zeigt sich dann, dass die Schallgeschwindigkeit allein bedingt
(?.’j,‘l
dp
und Dichte, welcher dem Gase unter den betreffenden Verhiiltnissen
zukommt, indem namlick ihr Ausdruck wird

f{-}'(’-

dp

ist durch den Werth des Wachsthumsverhiilinisses zwischen Druck

o —

&

Mithin kann auch umgekehrt aus der beobachielen Grofle des =
unmittelhar auf nichts anderes zuriickgeschlossen werden, als
auf dieses Wachsthumsverhéliniss, wie es wihrend der rasch erfolgen-
den Compressionen und Dilatationen in den Schallwellen besteht.

Tn diesem Sinne ist es gemeint. wenn ich oben sagte, Dnorg habe

ap

[19] far jedes GGas zusammengehdrige Werthe der drel Grossen g, 2, —d—
' g
gemessen, und darans den Werthh von 4 vermoge der Relation (4)
abgeleitet; ¢s wird hierin im Wesentlichen dadurch nichts geindert,
dass man diese Relation mit in den Ausdruck fiir die Schallge-
schwindigkeit aufnimmt, indem man ihn in der Form

2
7!

0'2_/5
o

schreibt, und nun 2 direct aus % berechnet.

Auf diec Mcthode, deren sich Durose zur indirecten Bestim-
mung der Schallgeschwindigkeit in den verschiedenen (asen be-
dient bat, brauche ich hier nicht nidher einzugehen, und ebenso-
wenig wirde es einen Zweck haben, die fir 4 gefundenen Zahlen
hier zusammenzustellen, da ich weiter unten noch einmal auf die
Resultate dieser nach mehr als einer Seite hin interessanten Ex-
perimentalarbeit zurickkommen werde,

II1. Ableitung des Gesetzes fiir die Integralwerthe der
Compressionswirkung.

Durch das DBisherige sind fiir eine Reihe verschiedener (ase
die (Gesetze festgestell, welche die Erscheinung, die den (Gegen-
stand der Untersuchung hildet, beherrschen; und es sind die voll-
stindigen Gesetze, wenn wan die Erscheinung unter der bis
jetzt festgchallenen Beschriavkung betrachtet: dass wihrend der
Volumanderuny jeder Warmeaustausch mit der Umgebung ausge-
schlossen ist.

Wicwohl nun lelzieres die Bedingung ist, an welche sich das
ungestirte  Zustandekommen  der  Erscheinung  gekuipft erweist,
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so hemerkt man doch, dass die fraglichen Wirkungen an sich
keineswegs an diese Beschriankung gebunden sind.  Die thermome-
trischen Wirkungen der Dichtigkeitsinderung in den GGasen bleiben
offenbar auch bestehen, [20]| wenn jene Voraussetzung nicht erfullt
ist. nur dass sie alsdann nicht den {riberen Erfolg hervorbringen,
indem letzterer durch die hinzutretenden dussern Einfliisse mehr oder
minder modificirt wird. - [¥s entsteht daher nun die weitere For-
derung: ein allgemeines Gesetz anzugeben, nach welchem die von
den Dichtigkeitsinderungen herrihrenden Temperaturanderungen
unter allen Verhdltnissen, auch da, wo sie sich mit andern Wir-
kungen combiniren, bestimmt werden kdnnen.

Man denke sich ein (rasquantum condensirt oder expandirt,
aber so, dass wihrend dessen seine factische Temperatur (durch
Wirmezufithrung oder -eatzichung) willkiirlich modificict wird, - -
[Ye Aenderung der Dichte bringt fur sich nach einer bestimmten
Regel cine Aeunderung der Temperatur bervor. Wenn die fac-
tische Temperatur nichtl dieser gemiss verliduft, so kann dies nur
dudurch geschehen, dass sich noch eine zweite Temperaturver-
inderung mit jener combinirt.  Man muss also wihrend des
Compressionsvorganges zwei verschiedene Temperaturdnderungen
gleichzeitig neben einander hergehend denken; die eine entspringt
aus der thermometrischen Wirkung der Compression, die andere
aus den fremdartigen Wirmeeinflissen; und der factische Tem-
peraturverlauf muss als die Resvitante aus beiden angesehen werden.
- - Die Frage ist: wie setzt sich diese Resultante aus den Einzel-
wirkungen zusammen; und wie kann der Gesammterfoig wieder
in seinc Bestandtheile zerlegt werdenre

Die (zasmasse sei durch die Crompression oder Dilatation bei
cinem bestimmien Zustande, p, ¢ angekommen (indem ich jetzt die
wirklich eintretenden Temperaturen durch ¢ bezeichne). Der wei-
tere Verlauf hingt daven ab. wie von diesem Momente an die
Temperatur mit der Dichte wiichst vermdge der dusseren KEin-
wirkung und wie vermaoge der blossen Dichtigkeitsinderung, Das
aT . &t ,

A’ das zweite durch do bezeichnet;
|21] dann ist dasjenige der factischen Temperatur ¢ offenbar die

erste Wachsthum werde durch

algebraische Summe dieser, also
dd  d | df
= (6)
do  dp ' dyp

welche (Rleichung mithin die Grundgleichung fur das Fortschreiten
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der Temperaturinderung in jedem Augenblicke darstellt. — Fs
[3 . . .
muss nun — als eine gegebene IFunction von p angesehen werden,
/0 i
insofern dadurch erst dic Art der dussern Finwirkung festgestellt
) . dt . s
ist; es bleibt also nur T zu bestimmen iibrig.
e
Wie die Temperatur in einem heliebigen Augenhblick mit der
Dichte wachsen wiirde, wenn das (vas nichit gleichzeitig von aussen
einer Temperaturinderung unterworfen wire, ist oben schon fest-
westellt; Jdie durch die Beobachtungen von (xav-Ltssac und WELTER
begrimdete (leichuny (2), aus welcher
[

S
i)

df e
T{_} == i—1 -—mg
folgt, liefert diese Boestimmung. Man Gbersieht nun aber: das (Ge-
setz, nach welchem die Temperatur in jenem Falle wachsen wiirde,
ist zugleich dasjenige. nach welchem sie unter allen Verhiltnissen
vermage der Verdichtung wichst, wofern man nur die sehr nahe
liegende Annahme machen darf, dass eine gleichzeitig nebenher-
gehende dussere Finwirkung den Effect der Dichtigkeitsanderung
nicht in seinem continuirlichen Entstehen, sondern nur in seinem
Erfolge modifcirt, - in anderen Worten, wenn man sich das
Zusammenwirken der innern und der &dussern Temperaturdnde-
rungen im (rase als eine Dblosse Superposition. bei der keine
wechselseitige Storung stattfindet, vorstellen darf.  Diese Voruus-
setzung macht die aus (Gav-Lussac’s und WELTER's Versuchen ge-
zogene Relation unabhingiy vou der beschrankenden Bedinguny, die
ihr urspriinglich anhafltet, sic macht daraus ein Gesetz, dessen
(riltigkeit sich auf alle Verhiltnisse erstreckt, welches mithin als
das eigentliche[22] Grundygesetz der fraglichen Vorginge anzusehen
ist. — Und nun kann die Aufgabe leicht zu Ende gefuhrt werden.
Das Wachsthum der durch die Dichiigkeitsinderung allein
bedingter Temperaturzunahme ist diesem Geserze zu olge in jedem
Augenblicke vollstindig bestimmt durch die eben vorhandene Dichte
o und Temp. &, vermoge der (Gleichung pawmlich
1
-
df —a 4 .
E—_—Jf—l--——e N
und die Grundgleichung fir das Zusammenwirken des innern und
des dussern lTemperatureffectes wird also
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”}'U-fﬁ—:-z—l-"—- S -1
do  do o

Der Uebergang von diesem (resetze des Wachsens zu dem der
wachsenden Grossen selbst ist jetzt eine rein mathematische Auf-
vabe. Denkt man zunichst die Regel bestimmt, nach welcher

withrend der Compression die Temperatur des (ases von aussen

. . ar . .
modificirt wird, d. h. denkt man als Tfunction von o gegehen,
o -

sa fihrt die Integration zu dem (vesetze, nach welchem die fac-

. . . - - — {4 -1
tische Temperatur mit der Dichte variirt. — Der Factor o @ -1
ergiinzt die beiden (slieder mit ¢ zu einem vellstindigen Differential,
und <ie Integration ergiebt dann

1 .

— 1

7 } 1 7 .

L=~ L= e —— dn - Const.
Q/.-—I {_,/.—I ”}Q -

und indem man die Constante durch die in einem heliebigen An-
fangszustande zusammengehorigen Werthe von o und ¢ ausdrickt,
erhiilt man schiiesslich

1
PR 1

— 4 ————
e B e B v 7 SRR

3

[23] Diese (Gleichung stellt das allgemeine Gesetz der Com-
pressionsvorginge dar, indem sie den Verlanf der Temperatur in
einer (asmasse, wenn diese in irgend welcher Weise von aussen
Temperaturanderungen erleidet, bestimmen lisst

Das friher gefundene speciclle Gesetz ist darin, wie man
sicht, als besonderer Fall enthalten. Es ergiebt sich unmittelbar,

. ar N

sowie man o —=o0 setzt, so dass das Integral wegfallt; und ebenso
kann die obige Gleichuuy fur jeden andern bestimmten Fall spe-
dt
do

o setzt, welche der Art der dussern FEinwirkung entspricht.

cialisirt werden, indem man nur far jedesmal die Function von

dr I s - .
Da 4 denjenigen Theil des Temperaturwachsthums in jedem
Augenblicke darstellt, der in dem Wirmeaustausch mit der Um-

ABRE, Gesamnelte Abhnitlungen LE. Q
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gebung scinen Grund hat, so wiirde man unter 1 selbst die Fune-
tion von g zu denken habeun. welche den Tntegralwerth aller aus
dieser Quelle stammenden Temperaturincremente  zwischen dem
Anfangs- und dem Endzustande, noch um eine beliebige Constante
vermelirt, ausdrickt. Diese Constante kann man nun auch so
wihlen, dass die dergestalt bestimmte Function z fir den Anfangs-
zustand g, mit dem Woerthe der factischen Temperatur zusammen-
sammenfille, also r, ==, wird, und dann reprisentirt offenbar 1
den Temperaturverlauf, wie er unter alleiniger Wirksamkeit der
aussern Ursachen — wenn also die Dichtigkeitsanderung fir sich
wirkungslos wire — eintreten wirde. Unter dieser Annahme kann
man in der Gleichung (y) partiell integriren, und erhiilt dann,

l -
wenn man -1 einfilirt,

£
1 1 A
'),
%3 L a il 4 141 |
S = [ ) e,
ob 1 gt 1 oot \a
e
woraus folgt
. i1/ |
124] § 1—-gh | *ﬁ,(“ | 1)(@ L Lty

n

“1

welche (rleichuny also den 1Teberschiuss der factischen Temperatur
iiber den von aussen bedingten Werth, mithin, auf Grund des ange-
nommenen Princips der Superposition, den Integralwerth der zwischen
e umd o durch dic Dichtigkeitsanderungen bewirkten Temperatur-
zunahmen darstellt,

Dieser Integralwerth der Compressionswirkuny erscheint hier
als abhdngiy ven dem von aussen herrihrenden Theile des Tempe-
raturverlaufs.  Es leuchter aber ein: unmittelbar ist derselbe nicht
durch dicsen, sondern vielmehr durch den factischen Temperatur-

. . oL
verlauf bedingt, indem der Werth von r[ in jedem Momente der
«e

Verinderung durch die eben vorhandenen Werthe von g vad # be-
stimmt wird. Man erhiillt ihn aber leicht auch in dieser Form aus-
gedriickt, indem man nur die Elementargleichung (8) so integrirt,
dass man # als Function von g gegeben denkt. Denn dann ergiebt
sich unmittelbar
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i

oS
-+ i}
A=A A (11)
Ar— 4 | 0 [
€
twenn @ —dy - = i v —1 — v gesetzt wird). Und diese Gleichung

viebt die Regel, nach welcher unter allen Verhiltnissen ein be-
liebhiger Zuwachs der wirklichen Temperatur in seine beiden Be-
standtheile zerlegt werden kann, wofern der Verlauf der ersteren
wiahrend der Verdnderung gegeben ist,  Der aus der Compressions-
wirkung entspringende Theil, der Integralwerth der inneren Tem-
peraturzunahme, ergiebt sich

e
1'!*3
N
AM=0=1" —d ...
e
[
der von aussen herrithrende Theil
¢
1y
£l T _
251 Ar—d8. 71 ‘0 do . . . . . . (13

&y

Ich will die eben entwickelten Gesetze heispielsweise auf einen
speciellen Fall anwenden, der ein experimentelles Interesse hat, auf
denjenigen namlich, der bei Bestimmung der Warmecapacitit der
(vase vorliegt. Eine Gasmasse werde unter constantem Drucke p,
von einer anfinglichen Temp. ¢, auf eine belicbige andere ¥ er-
wirmt; welches ist die Summe der von auwssen zu bewirkenden
Temperaturverinderungen?

Durch die Bedinguony des constaunt bleibenden Druckes ist der
Verlauf der factischen Temperatur wihrend des Vorganges vollig
hestimmt; denn ans der MARIOTTE-(rav-LUssAc schen (sleichung folgt

l I R— fb1

a akp
Alithin ist

2]

y i—1op fdo G- l-p,(] 1)
T wk 0 ak o, 0/
./
o
. . . o1
wofiir, wenn man statt o das Volum der Gewichtseinheit, =z,
cinfuhrt,
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geschriehen werden kann.  Die Aenderung der wirklichen Tempe-
ratur ist nun

A9 :f"s'-(l _.1.) P

— - Wt I3
uk \o oy al !

also die von aussen herrithrende Temperaturzunahme

Man ersieht hieraus: die von aussen zu bewirkende Temperatur-
inderung ist im Verhdltniss von 4:1 grosser als die wirklich ein-

. . 1 Ao
tretende Zunahmie, indem der Theil [20] - von ersterer zur Aus-

gleichung der Cempressionswirkung aufgewendet wird.

Ebenso filiren dic oben entwickelten (resetze in jedem andern
TFalie zu einer Analyse der eintretenden Verdanderung des Wiarme-
zustandes.  Die (rrundlage derselben berubt in der (leichung (12,
die die Regel enthilt, nach welcher der Gesammteffect der Dichtig-
keitsinderung bis zu irgeud einem Punkte durch den Weg bedingt
ist, welchen der Zustand der Gasmasse bis dahin thatsichlich durch-
laufen hat.  Es ist nun interessant, zu bemerken, dass das hierbei
maassgebende Bestimmungsstick durch einen Ausdruck wiederge-
geben werden kann, dem cine einfache und unmittelbar definir-
bare Dedeutnng zukommt, Fuhrt man nimlich statt der verander-
lichen Temperatur &, vermdige der {(rleichung

p=rRp(l - o}
die Spannung g ein, so wird aus Gleich, {12

[

+

i—1
A= A
ok o* o
2
Es ist aber hier
i
7
1 ’(Q) 7
o? - ap o do'

wenn wie oben durch ¢ das Volum der Gewichtseinheit des Gases
bezeichnet wird, und man erhilt daher mit  als neuer Variabeln
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7

i1
= lla o e

T

1

Das Tntegral hat nun eine bestimmte physische Bedeutung;
es st die mechanische Arbeit, welche wihrend der Volumverinde-
rung an der Hegrenzungsf]éiche der (3asmasse geleistet wird;
und mithin kisst sich das schliessliche Resultat der obigen Entwicke-
lungen in den Worten aussprechen: Der Integralwerth der aus der
Dichtigkeitsiinderung  entspringenden  Temperaturdnderungen  ist
unter allen Verhiltnissen proportional der von dem (rase nach
aussen geleisteten [27] Arbeit, und zwar fir jede (Gasart proportional
vermoge des Factors —’—:—} (wobei den verschiedenen mdglichen
I'allen matiirlich durch die Vorzeichen Rechnung getragen wird,
was keinar weiteren Erorterung bedarf).

IV. Feststellung des Gesetzes fur die erzeugten cder verbrauchten
Wirmemengen.

So weit sind dic Erscheinungen, auf welche die Untersuchung
gerichtet ist, auf vollstandige vnd allgemeine Gesetze zurickgefilhrt,
und zwar beziehen sich diese auf solche Bestimmungsstiicke {Tempe-
rator und Dichte oder Volum), die anmittelbar empirisch gegeben
sind und vermige welcher jene Gegenstand der Beobachtung
werden. '

Ein weiterer Fortschritt eroffnet sich der Untersuchung durch
Hinfilhrung desjenigen DBegriffes, durch dessen Vermittelung der
(rrund der Temperaturerscheinungen iherhaupt in den Korpern,
als ihren Trigern, vorstellig gemacht wird, Das ist die Vorstellung
von in den Korpern enthaltenen Wiarmemengen, deren Zu- oder
Abnahme man die Verinderungen zuschreibt, auf welche man sich
unter dem Namen der Temperatur bezieht.

Es ist leicht zu ibersehen, wie sich jene im vorliegenden
Lalle als Bestimmungsstick cinfibren, Ein Gasquantum zeigt eine
Erhobhung der Temperatur, wenn es verdichtet, eine Erniedrigung
Jderselben, wenn es verdinnt wird. Das erste sctzt eine Vermeh-
rung, das andere eine Verminderung der in ihm enthaltenen {frcien)
Wirme voraus; dic Compression also erzeugt oder entbindet eine
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bestimmte Wirmemenge, infolge der Dilatation dagegen verschwin-
det eine solche. Der Gegenstand der betrachteten Frscheinungen
fillt sonach in die Verdnderungen, welche die in den (zasen ent-
haltene Wiarmemenge erfihrt, insofern diese als |28] der primire
Grund der Temperaturverinderungen angesehen werden konnen;
und es entsteht also die Frage: nach welchen (vesetzen bestimmen
sich diese erzeugten oder verbrauchten Wirmemenyen?

Der Uebergang von den Temperaturanderungen zu denen der
Wirmemenge wird im allgemeinen durch einen besonderen Begriff,
die Wirmecapacitit, vermittelt, welcher in Bezug auf den Zusammen-
hang zwischen jenen beiden der specifischen Natur der Korper
Rechnung trigt. Die Wirmecapacitit ist definirt als diejenige
Wiirmemenge (in dem gebrduchlichen Maasse gemessen), die der
Gewichtseinheit des betreffenden Stoffes ¢ine Temperaturinderuny
— 1 crtheilt, und muss also, insofern man eine Abhinygigkeit dieser
Grasse von den Verhiltnissen offen lasst, durch den Grenzwerth zn-
sammengehoriger Zunahmen der Wirmemenge ({)) und Temperatur
(#) ausgedrickt gedacht werden:

J(?
7

Damit lassen sich nun die oben entwickelten allgemeinen Ge-
setze ohne weiteres auf die Warmemengen tbertragen, indem man
darin nur auf die Flemente zuriickgeht. Man erhilt offenbar, fiir
die Grewichtseinheit gerechnet, die Warmemenge, die der factischen
Temperaturanderung entspricht, welche also die Zunahme der im
(zase wirklich enthaltenen frelen Wirme vorstellt

[

(_),c; == cedib;

¢
ferner dicjenige Girosse, dic den von aussen bewirkten Temperatur-
anderungen entspricht, und die mithin als derm Gase von aussen

zugef[ihrt zu betrachten ist

L=

(), = fc-dr
€
&
29} und endlich die durch die Compressionswirkuny erzeugte {oder,
je nach dem Vorzeichen, verbrauchte) Wirmemenge
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wobei natiirlich zwischen diesen drei Werthen die Relation besteht:
=+ ¢,

Wie man sieht, tritt auf diese Weise die Wirmecapacitit als
bestimmendes Stick in die Ausdriicke ein, und es entsteht daher
die Frage, nach welchem (vesetze dieselbe von den urspriinglichen
Variabeln abhingt. Hs muss die Moglichkeit offen bleiben, dass ihr
Werth bei ein und demselben Gase fiir verschiedene Zustinde ver-
schieden ist; und da alle mogliche Verschiedenheit hierin zuletzt
auf Verschiedenheit der Werthe von Dichte .und Temperatur be-
ruht, so muss ¢ im allgemeinen als eine Tunction dieser beiden
betrachtet werden, um deren nihere Bestimmung es sich also zu-
nichst handelt.

Die Experimentirkunst hat keine Mittel gefunden, die Warme-
capacitit eines {sases direct zu messen. Was man unmittelbar
bestimmt hat. ist nur die Wiarmemenge, welche ein (Gasquantum
aufnimmt, wenn es unter constantem Drucke seine Temperatur um
cine gewisse (rrosse dndert; und seit man die Wirmewirkungen
der Volumverianderung kennt, versteht es sich von selbst, dass diese
Besttimmuny, fiir sich genommen, das (zesuchte nicht geben kann.
Zuvor muss vielmehr festgestellt sein, welcher Theil der so aufge-
nommenen Wirme zur Ausgleichung der Compressienswirkung
dient, oder, umgekehrt. welches die Temperaturzunahme Az ist, zu
deren Hervorbringung jene in Wirklichkeit gedient hat. So kommen
also schon bei der Bestimmung dieses Fundamentaldatums die
(resetze der Compressionserscheinungen in Anwendung. LApPLACK
hat nun, wie bekannt, diese Anwendung zuerst gemacht, und hat {30]
nachgewiesen, indem er von der urspriinglichen Definition der Grosse 1
bei den (rav-Lissac'schen Versuchen ansging, dass die wahre Wirme-
capacitit eines (ases, ¢. aus der direct heobachteten scheinbaren
Grosse ¢ (der sog. Wiarmecapacitit bei constantem Druck} vermoge
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der Gleichuny — 4 herzulciten sei. -~ Oben ist heispielsweise
5

die Analvse des fraglichen Vorganges von der gewonnenen all-
gemeinen Grundlage aus durchyefubrt worden, und es crpgab sich,
dass die Temperatorzunahmen . Ir und 1% sich wie Z:1 verhalten,
dass mithin der Quatient /—]—() ==¢ der Ate Theil von i{i_ (st
= A+ Al

Auf Grund dieser Bestimmungen hat vun auch die Frage
nach der Abhéngigkeil der Wirmecapacitidt von Dichte und Tempe-
ratur thre (uud zwar wohl endgiltiger irledigung gefunden, wie-
wohl erst in neuerer Zeit durch die umfassenden Arbeiten REG-
NarLY's. Aus seinen Messungen') geht hervor, dass fiie je ein Gas
die Wirmemenge, <ie 7zu cinee gleichen Temperaturerhdhung unter
constantem Drucke erfordert wird, unter allen Verhiltnissen die-
sclbe ist (innerhalb der weiten Grenzen, zswischeu welchen seine
Messungen, bei der lLuft wenigstens, sich bewegen); und hieraus
folgt, da der Coefficient 4 censtant ist, dass auch die Wirmecapa-
citiit ¢ eine constante sein muss.

Diesemm geniss nimmt uun der Ausdruck fiv die durch die
Dichtigkeilsinderung erzeugte oder verbrauchte Warmemenge die
Form an:

f_’ 3
e ST *
— I L o
J=A—1.¢ — o — — - - do .. L 16y
¢ v " ak 4
.’ .
0, ™
und ferner erhilt man
¢ wo ATl (17)
= e W= A
’ ' ki ’ ’

5

i
3] als Ausdruck fir die Wirmemenge, die zu ciner beliebigen
Verinderung eines (Gasquantums (nach Femperatur und Diclite) er-
fordert wird.

Es bieibt jetzt noch ein letzter Schritt zu thun dbrig. — Die
Wirmemenge, welche durch die Dichtigkeitsinderung verbraucht
wird, ist, den ohigen (tesetzen zu Folge, bei jedem Gase der dabel
geleisteten  mechanischen Arbeit proportional; der Ifactor aber,

1) [Untersuchungen uber die specifische Wirme der clastischen Fligssigheiten. |
PoGeuNporK’s Annalen. I3d. 8g. [1835. pp. 335 -348-
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der beide auf einander bezieht, hangt von den besonderen Werthen
ab, welche den Grisssen ¢, 4, 1 zukommen, muss also fir jede Gasart
cinzeln berechnet werden. ¢ und £ sind nur urspringliche, das Gas
charakterisirende Bestimmungsstiicke; 4 ist der Cocefficient, welcher
alein auf das thermometrische Verhalten des (Gases bei der Dichtig-
keitsinderung sich bezieht und vermoge CGrleichung (12) dieses Ver-
halten auch vollstindig bestimmt. Man tbersieht, welches Interesse
es haben muss, dass es moglich ist, diesen Coeflicienten selbst wieder
auf die tbrigen Bestimmungsstiicke zurickzufihren, d. h. vine Regel
anzugeben, nach welcher sein Werth schon aus den Werthen der
tetzteren abgeleitet werden kann.  Dadurch verliert er den Charakter
vines neuen selbstandigen Elements zur Bestimmung des Verhaltens
der Gase; er ist hiernach schon in den dbrigen Klementen ein-
geschlossen, und mithin jenes Verhalten, auch hinsichtlich der neuen
Frscheinung, durch letztere allein schon vollig charakterisirt. —
Drroxe hat diese Zuriickfithrung der Constanten 4 in der That aus-
cofiihrt; sie ist enthalten in dem bekannten Resultate, welches er
wus seinen, oben angefithrten Versuchen gezogen hat: dass namlich
vleiche Volumina aller (rase unter gleichem Druck bei gleicher Com-
pression oder Dilatation dieselbe Wirmemenyge entbinden oder absor-
biren, withrend die dadurch bewirkten Temperaturinderungen den
Wirmecapacititen fiir gleiche Volumina umgekehrt proportional
sind,  Die Analyse der Schlussiolgerung, durch die Durone diesen
Satz hergeleitet hat, zeigt, dass er im Wesentlichen nur ein (resetz aus-
spricht, nach welchem der Werth des 4 fur die [32] verschiedenen
Crase aus den (rrassen ¢ und £ sich bestimmt.  Er geht davon aus,
dass i—1 die Temperaturanderung vorstellt, welche eine plitzliche
Compression oder Dilatation um den Bruchtheil « hervorbringt, —
was er aus dee Deutung von 4 als Verhiltniss der beiden Wirme-
capacititen schliesst, was aber auch unmittelbar aus der Definition
folgt, welche oben auf Grund der (av-lussac’schen Versuche fir
Jdicsen Coefficienten aufgestellt wurde. e Temperaturdnderung
bel gleicher Compression {wegen der (3leichheit des Ausdehnungs-
coefficienten «} besagt also nichts anderes als den Werth von 4 — 1
hei den verschiedenen GGasen. [ndem er nun aus den Bestimmungen
von DE LA RocHE und BERARD dber die Warmecapacititen bei con-
stantem Druck mit Hilfe der von ihm gefundenen Werthe des 4
die hei constantem Volum, d. h. die wirklichen specifischen Wirmen
der einzelnen Gasarten, und zwar auf gleiche Volumina bezogen,
ableitet, ergiebt sich der Werth des 4 -1 als diesen letzteren um-
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gekehrt proportional, eine Relation, welche auch durch die neveren
genavercn Daten der oben' erwihnten RegNavia'schen Arbeit
wenigstens far die dem Condensationspunkte ferner stehenden
(rase so weit bestitipt wird, als die Schwierigkeit der zu (rrunde
ltiegenden Messungen nur irgend crwarten Jsst,

Es besteht also die Gleichung

. Const.
Ao 1= e

l

wenn unter y die auf die Volumeinheit bezogene Warmecapacitit
verstanden wird. Um auf die Gewichtseinheit zuriickzugehen, hat
man nun

»oocen )
zu setzen: und da die Dichte unter gleichem Drucke und gleicher
Temperatur der specifischen lasticitiit £ umgekehrt proportional
ist, so ldasst sich obige Relation offenbar durch

; : £
A— 1: Uonst. —
I
33) identisch ersetzen.  TFolglich hat und dies ist das bedeut-
same FErgebniss der Drnoxe’schen Untersuchung - der Quotient
R
’(.

fiir alle (vase ein und denselben Werth. l.etzterer ist aber, wie
man sieht, bis auf den ebentalls constanten Divisor a, zugleich der
Ceoefficient, welcher in den zuletzt entwickelten (resetzen die hei
dor Dichtigkeitsiinderung verbrauchte Warme der geleisteten Arbeit
proportional macht,  Man hat also auch

i—1.r

----TM.———--((mst.—/J O £ )

und die (gleichung {17} nimmt daber schiiesslich die Form an:

PY

(),;(),,,4‘-‘---1(}-({:' N R 1

Die Wiarmemenge, welche ¢in (rasquantum  wiabrend irgend
welcher Veranderung aufnimmt, ist gleich dem Zuwachse sciner
freien Warme ({Jy:—- - b} vermehrt um die in Folge der Dichtig-

keitsinderuny verbrauchte Wiirme: und diese ist bei allen (vasen

0 [p. 24,
. . . . 0 . [
21 TIm Original steht, offenbar infolge eines Schrethfehlers, stagt -0l

o
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vermoge ein und desselben unverdnderlichen [Factors der
weleisteten {ussern Arbeit proportional.

V. Die Aequivalenz von Wirme und mechanischer Arbeit.

Tch bin im Vorstehenden von der Aufgabe ausgegangen,
cinen bestimmt abgegrenzten Kreis von FErscheinungen nach er-
tauhrungsmassiger Methode auf jhre (Gesetze zurickzulithren, und
die zu (rebote stehenden experimentellen Bestimmungen haben ge-
niigende Grundlagen dargeboten, diese Aufgabe Schritt for Schritt
bis zu ihrer allgemeinen und vollstindigen [dsung zu verfolgen.
Die letztentwickelte Relation ist das schliessliche Resultat dieser
34]) Untersuchung: es kommt ihr daher von jenem Standpunkte aus

unmitielbar keine andere Bedeutung zu als die, das I'undamental-
wesetz der fraglichen Krscheinungen in seiner allgemeinsten (restalt
auszusprechen.

Als solches leistet sie, was jedes Gesetz der Art in seinem
Bereiche leistet. Sie bietet die Mittel, die Frscheinungen, wenn
die dussern Umstinde gegeben sind, vollstiodig vorauszubestimmen;
auch fir solche Verhiltnisse, die ausserhalb des (3ebietes threr Be-
grindung stehen. Diese Anwendung liegt, bis ins Kinzelne aus-
wefahrt, in den Entwickelungen der mechanischen Wirmetheorie
var, die von der entgegengesetzten Seite, indem sie das D’rincip
der Aequivalenz fir die Bedingungen des (Gaszustandes specialisirt,
vrade die obige (sleichung zum Ausgangspunkte erhilt.

Jene Beherrschung der Erscheinungen in ihrem Erfolge, ist
aber nicht das Hinzige, was den auf erfahrungsmissigem Wege
begrindeten Naturgesetzen Bedeutung verleiht, eine weiter reichende
wewinunen sie hinsichtlich des Endzieles physikalischer Forschung
dadurch, dass sic einen Leitfaden darbieten, an die Erscheinungen
solche Vorstellungen zu kniipfen, vermoge welcher sich der Grund
der ersteren in der Natur der Korper nachweisen lasst.

Man beachte die Art und Weise, wie die verschiedenen (zas-
arten darin umfasst werden. In dem letzten Ausdrucke sind alle
die einzelnen (ase betreffenden Bestimmungssticke weggefallen. Der
quantitative Verlauf, insofern er durch die Warmemengen ver-
folgt wird, ist also ginzlich losgetrennt von der specifischen Be-
schaffenheit seiner Triger, das aufgestellte (Gesetz gilt unabhingig
von dieser, und ist nur an diec Bedingung gewisser normaler Ver-
hiltnisse  gekniipft, derjenigen ndmlich, welche den (raszustand
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charakterisiren; es erstreckt sich aut alle Korper, wofern sich die-
selben dem idealen Grenzzustande asymptotisch genihert haben,
in welchem der Flasticititsmodul eines jeden, ricksichtlich der
I¥ichte, einen constanten Werth erreicht hat und nur den Zunahmen
der Wirmemenge |33] proportional sich dndert (MaworTi'sches und
und (rav-Lussac’sches (vesetz). FEs muss also auch der Grund der
Erscheinungen von der specifischen Natur der cinzelnen Stoffe
unabhidngig sein, und kann mithin nur in demjenigen gesucht
werden, was allen gemeinsam ist, d. i, in der Natur der Wirme
und in den Verhilinissen des elastisch flisssigen Aggregatzustandes.
— Nachdem o zunichst das Gebiet begrenzt ist, fulirt die Art
der Abhingigkeit, wie sie das obige (jesetz feststellt, zur niheren
Bestimmung. Die verschwundenen oder erzeugten Wirmemengen
sind unter allen Verhiltnissen der vom (Gase gelristeten Arbeit pro-
portional; beides, Verinderung der Wirmemenge und mechanische
Arbeit, treten stets in demselhen Verhiiltniss mit einander auf. Was
sich aber in der Erfahrung durchgingig zusammen zeigt, halten
wir uns berechtet, auch als seiner Natur nach nothwendiy zu-
sammengehorig zu betrachiten und in Form von Ursache und
Wirkung verkniapft zu denken. So wird, was vrspringlich sur
ein  mathematischer Zusammenhang war, als ein physischer Zuo-
sammenhanyg vorgestellt, wonach es deon heisst: die Warme wird
erzeugt oder verschwindet durch die mechanische Arbeit.

Und nun entsteht die Frage: mit welchen Vorstellungen tber
das Wesen der Wirme ldsst diese Thatsache sich vereinigen? Die
Antwort ist: die Wirme muss in mechanische Arbeit und diese in
Wirme verwandelt werden kounen, — Wiarme und mechanische
Arbeit missen dquivalent scin, — die erstere muss jhren innern
Grund in der Bewegunyg von Massen haben und muss selbst durch
Dasjenige, was in der Bewegung der Arbeit gleichwerthiy, . i
durch die lehendige Kraft, gemessen sein.

Auf solche Weise werden die betrachteten Vorgange erklirt,
indem zugleich bestimmte Voraussetzungen iber die Wirme ge-
bildet werden. Beide Schritte bedingen sich wechselseitig, so dass
der eine Grund und Rechtfertigung des andern enthilt.  Thr ge-
meissames Resultat ist, dass das experimentell gewonnene (vesetz
der Proportionalitit [30] von Wirme und mechanischer Arbeit als
(esetz der Aequivalenz bheider ausgesprochen wird,

Dies ist das Ziel, welches ich oben der Untersuchung ge-
steckt habe.
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Zum Schlusse will ich noch einige Tolgerungen hervorheben,
7zu welchen, im Sinne der eingehaltenen DBetrachtungsweise, die
cewonnenen Hrgebnisse Veranlassung bieten.

In dem Ausdrucke fir die erzeugte oder verschwundene

P

Wirmemenge stellt, wie auch ausdrucklich bhemerkt, /]"a’?}, dieje-

7

nige Arbeitsgrosse vor, welche wihrend der Volumanderung des
(rises in seiner Begrenzungsfliche geleistet wird, und es ist
also auch nur diese dussere Arbeit, durche welche jene Warme-
mengen bedingt erscheinen. Diese nidhere Bestimmung hat nun,
durch einen schon friher von Gav-lussac, neuerdings ven JOULE
angestellten interessanten (egenversuch eine unmittelbare Be-
stitigung erhalten; es hat sich herausgestellt, dass in der That eine
Luftmasse Volumianderungen erteiden kann, ohne dass eine Aen-
derung der Warmemenge zu erfolgen braucht, wenn ndamlich jene
so bewirkt werden, dass dabel keine dussere Arbeit geleistet wird
— wie es {das Luftquantum im (Ganzen genommen) der Fall ist,
wenn eine Ansdehnung in einen leeren Raum hinein erfolgt. Mit-
L omuss angenommen werden, dass bel der Compression oder
Dilatation eines Gases nur die an der Oberfliche geleistete Arbeit
i Wirme, sowie umgekehrt Warme nur in dussere Arbeit um-
wesetzt wird; welche Bemerkung nun zu der Alternative fiuhrt:
crutweder es liegt in der Natur der Gase, d. h. in den Verhalt-
nissen ihres Aggregratzustandes, dass bel der Volumanderung iber-
uupl keine andere als dussere Arbeit entstehen kann, oder es
ileyt in der Natur der Wirme, d. h. in der Art ihres Vorhanden-
~eins in den Gusen, dass sie nur in der Degrenzungsfliche des
betreffenden Mediums in mechanische Arbeit, und diese in jene,
umgesetzt werden kann, Das erste wirde die Folgerung nach sich
sichen, }37] dass das Potential der Gastheile auf einander oder einer
vasmasse auf sich selhst Null ist, d. h. keine unmittelbare Wechsel-
wirkung zwischen Gaselementen besteht.  Das zweite wirde auf
e Annahme fihren, die Bewegung, in der die Wirme ihren
virund haben sell, in den (Gasen senigstens als eine fortschrei-
coende {eine Wurfhewegung) zu betrachten, welche nur durch Ver-
slittelung bewegter Winde ciner Vermehrung oder Verminderung
wid dabei einer Umwandelung in mechanische Arbeit fihig ist

Man ibersieht, wice die Fortfihrung dieser Betrachtung zu der
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sinnreichen, von KRONIGL) beglindeten, von Crauvsivs % und Andern
weiler entwickelten Theoric der GGase hinleitet, welche das wanze
Verhalten dieser, so wohl hinsichtlich der mechanischen, als auch
der Wirmevorginge, aus ein und demselben Drincipe zu erkliren
unternimimat.

Endlich will ich auf cine Anwendung hinweisen, welche von
den Resultaten der fritheren KEntwicklungen, unabhingig von
ihrer theoretischen Verwerthung, fiur die Zwecke der experimentellen
("ntersuchung der Wirmeerseheinungen gemacht werden kann.

Alle fundamentalen Aufgaben der letzteren drehen sich um
die Messung von Wirmemengen, und es ist daher die Teststel-
lung einer bestimmten Maasseinheit for diese die wesentliche (zrund-
lage aller hier einschlagenden Arbeiten, Das allgemein gebrauch-
liche Maass, — die Wirmemengre, welche die (Gewichtseinheit Wasser
um 1% erwirmt - ist nun offenbar ein willkiirlich festgestelltes,
alse ein in der Physik besonders eingefithrtes Grundmaass. Nun
liegt allerdings von Seiten der practischen Beobachtung keinerlei
Bediirfuiss vor, von diesem etwa im Interesse sicherer Vergleich-
barkeit der Messungen - auf ein absolutes Muaass zurickzugchen,
wie es auf andern Gebicten |34] wohl der Fall ist; immerhin aber
bleibt es interessant, dic Mittel zu iibersehen, durch welche das
System absoluter Maassbestimmunyg, wie man es in allen Theilen der
Physik zur Geltung zu bringen sucht, auch auf den Bereich der
Warmeerscheinungen ausgedehnt werden konnte, - Hierzu wirde
nichts weiter erfordert werden, als eine in absoluten Maassen he-
stimmbare Wirkung der Wirme und zugleich das (iesetz aufzu-
finden, nach welchem dicseibe ein fur alle mal durch die messharen
Verhaltnisse bedingt ist; s wirde alsdann die absolute Iinheit
unmittelbar durch diejenige Warmemenge festgestellt sein, welche
unter niiher anzugebenden normalen Verhiiltnissen die Rinheit jener
Wirkung hervorbringt.  [deser IForderung ist aber durch das oben
begrindete Gesetz der Compressionsvorginge bei den Crasen schon
vollstindig (rentige geleistet. Fs ist vermoge desselben in der That
eine in absoluten Maassen bestimmbare Wirkuny der Warme fest-
westellt, namlich in der mechanischen Arbeit, welche sie in den

1) [Grundziige einer Theorie der (fase.| PoGGENDORF's Annalen,  Bd. 99
J18gh. pp. 315 -322.}

2) |Ueber die Art der Bewegung, welche wir Wirme nennen, | FEhend. Bd, 1oo.
L1837 pp. 353—380]
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{rasen hervorhringt, -— was zwar eine Wirkung, welche, unabhingig
von jeder stofflichen Verschiedenheit der Korper, in ihrem Hervor-
treten nur an gewisse, ais normal zu bezeichnende Verhiltnisse,
an die des (zaszustandes, wekniipft erscheint. Es liegt auf der
Hand, wie dieses Ergebniss zu einer absoluten Maassbestimmung der
Wirmemengen fithrt; die Einheit ist diejenige Wiarmemenge, die
unter Vermittelung irgend eines gasformigen Karpers die Einheit
der mechanischen Arbeit zu leisten vermag. Sie ist also direct auf
die mechanischen (Grundmaasse zuriickgefithrt; und zwar ist diese
Zurickfihrung unabhingig von den theoretischen Vorstellungen,
die man mit jener Arhcitsleistung verbinden mag, nur dass, was so
eine Definition der Warmemenge nur aus ihren Wirkungen, mit
letzteren zugleich die Bedeutuny einer solchen aus ihren Ursachen
erhilt.

Es crgiebt sich hiernach die Bedentung, welche dem Buch-
staben « in der Gleichung fir (), von dieser Seite betrachtet, zu-
kommt. Im Sinne der mechanischen [39] Wiarmetheorie ist es die
Wirmemenge, die der Arbeitseinheit dquivalent ist; hier stellt sie
die Zahl vor, welche das absolute Maass in Einheiten des fritheren

h
— — (das sog. me-

A A l-c
vhanische Wiarmedquivalent) die Zahl, welche umgekehrt das Grund-
aass in absoluten Einheiten ausdrickt.

Hiermit nun bestimmt sich sehr einfach die Warmemenge Q,
welche in einem belicbigen (rasquantum bel beliebigen Werthen
von # und ¢ enthalten ist; es ist dieselbe, in absolutem Maasse ge-
messen, unmittelbar gegeben durch die Grosse der in ihm aufge-

(irundmaasses, und ihr reciproker Werth

-peicherten mechanischen Arbeit. d. h. derjenigen Arbeit, welche
casselbe leisten wiirde, indem es sich ins Unendliche ausdehnt,
~hine dass dabel Wirme zugefithrt oder ihm entzogen wird. Es.
~t also

wobel der Verlauf von p durch die (leichung

£_(Q\ﬁ— _?'1 i
M o 91,’ @

wstimmt zu denken ist. -— Mithin ist das Maass der in einer (zas-
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masse enthaltenen Wiirme der Werth derjenigen Function, deren
Aenderung die geleistete dussere Arbeit giebt und die man daher,
nach Analogie, das Potential der Gasmasse nennen konnte; und
damit darf also die absolute Einheit der Warmemenge als diejenige
bezeichnet werden, welche einem ganz beliebigen (rasquantum die
Finheit dieses Potentials ertheilt.
Die Ausfohrung der Integration im Obigen ergieht
X

p—
] "—/"17'12 T 1 pimy

¥

-

)
wofiir auch, unter Beziehung auf die GGewichtseinheit, i) Ay L-iai))
gesetzt werden kann. Die Grosse p, o, oder £{1-Laf#) ist nun
nichts weiter als der Elasticitatsmodul [40] des Gases in dem be-
treffenden Zustande. l7olglich enthalten gleiche Mengen verschie-
dener (zase unter solchen Verhdltnissen, da ihnen derselbe Elastici-
tatsmodul zukommt, Wirmemengen, die den Werthen von 4 -1 pro-
portional sind; und ferner: i—1 stellt die Wiarmemenge (in absol.
Maasse) vor, welche der Gewichtseinheit jedes Gases die Einheit des
Flasticititsmoduls ertheilt, oder diesen um die Finheit andert), sowie
P die Aenderung des letzteren, welchen die Wirmeeinheit her-
vorbringt,

Iis zeigen diese Bemerkungen, welches Interesse eine maog-
lichst genaue Bestimmung der Coopstanten A fur die Kenntpiss der
(rase haben wirde, indem in ihr ein die specifische Natur der Stoffe
charakterisirendes Flement gegeben ist



