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und vermiige (6) (Seite 32) :

daher findet man:
W= QoR(E =) v o wTe w n ogen e e e TR

Die zur Erwiirmung eines Korpers erforderliche Arbeit ist demnach der Stoffmenge,
der rationellen Wirmecapazitit und der Temperaturdifferenz, welche hervorgebracht
werden soll, direkt proportional.

Diese Gleichung (7) gibt uns auch iiber die Bedeutung der ‘Constanten x Aufschluss.

Setzen wir in dieser Gleichung (7):
Q=15 o 1; ty —f:=1

so folgt W —=k. Diese constante Grisse i ist demnach der Arbeit, welche erforderlich
ist, um die Temperatur der Gewichtseinleit eines Stoffes, dessen Wiirmecapazitiit gleich
Eins ist, um einen Grad zu erhihen, oder i ist die zur Hervorbringung einer ,Wiirme
einheit* erforderliche Arbeit, oder & ist das mechanische Aequivalent einer Wiirmeeinheit.
Nehmen wir in Uebereinstimmung mit den Physikern die Wiirmecapazitit des Wassers
als Einheit aller Capazitiiten, =o driickt k die Arbeit aus, um die Temperatur von 1 Kilo-
gramm Wasser um einen Grad zu erhihen.

Die bis hierher ﬂlifgl’:ﬂ(-“tc]: B!:;_griﬂu iiber die Wiirmeverhiiltnisse habe ich mir nicht

erst vor Kurzem, sondern schon vor 15 Jahren zurecht pemacht, und theilweise bei

meinen ‘\."Hl‘tl‘ii;;cn fther die technische Ht:nutzung der Wiirme gebrancht.

GLEICHZEITIGE ERWARMUNG UND AUSDEHNUNG
EINES KORPERS.

Wenn ein unter einem iiusseren Druck befindlicher Kérper erwiirmt und gleichzeitig
ausgedehnt wird, wird die lebendige Kraft oder Arbeit, welche in den Kérper gebracht
werden muss, um diese Ausdehnmung und gleichzeitige Erwiirmung hervorzubringen,

durch folgende \"4:1‘g:iinp;c verbrancht :
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durch die Arbeit, welche nothwendig ist, um den Schwingungszustand des Aethers

in den Hiillen der Dynamiden zu erhihen, d. h, um die Temperatur der Substanz
zu steigern;

2. durch die Ueherwindung des Hiusseren auf den Korper einwirkenden Druckes;

3. durch die Arbeiten, welche den Distanziinderungen der Dynamiden und der Aether-
atome entspricht;

4. durch die Aenderungen der Schwingungszustinde der Kirperatome.

nde Weise ausgedrilckt werden. |

Diese Arbeiten kinnen auf folg

Nennen wir :
o das Gewicht des Kiorpers in Kilogrammen
1w die Wiirmemenge, welche dem Korper in einem unendlich kleinen Zeitelement d z

wihhrend des Aktes der Erwiirmung und Ausdehnung J:Iil_‘,_';l"l‘:li."ll‘l. wird ;

v das Volumen des Kirpers am Anfange dieses Zeitelementes

av die Volumsinderung des Korpers im Zeitelement 4 = ;

-

¢ die Temperatur am Anfang und d ¢ die Temperaturinderung wiihrend des Zeitele-
mentes d =)

in der Grewichtseinlieit des Stoffes

o die rationelle Wiirmecapavitiit des Stoffes, d.h. die
enthaltene Aethermenge ;

¥ die auf einen Quadratmeter der Oberfliche des Korpers wirkende iussere Pressung

eeinheit oder die Arb welche erforder-

! k das mechanische _\_-,:||Ili\':||\‘1ll einer Wi

lich ist, um eine Wiirmeeinheit hervorzubringen ;

die innere Arbeit, welche einer Temperaturinderung d ¢ ohne Volumsiinderung ent-

spricht. Diese Grisse besteht aus dreierlel Arb

Wenn niimlich eine Temperatur

finderung ohne Volumeniinderung einiritt, entsteht zwar keine Distanzinderung der
Kirperatome oder Molekiile, allein die Aetherhiillen werden ausgedehnt und dadurch
werden dreierlei Thitigkeiten bewirkt. Durch die Ausdehnungen der Hiillen w achsen
die Distanzen aller Aetheratome einer Hiillle von den Kernen, und dadurch wird

eine gewisse Arbeit konsumirt. Allein indem sich die Actherhiillen ansdehnen, findert

gich die Distanz der Aetheratome einer Hiille, und durch diesen Vorgang wird eine
gewisse Arbeit produzirt. Durch die Ausdelnung der Aetherhiille iil;lil'i'LL sich aber
auch die Distanzen der Aetheratome einer Hiille von den Aetheratomen der andern
Hiille, so wie auch von den Kernen der andern Dynamiden, und dadurch wird aber-
mals eine gewisse Arbeit produzirt oder konsumirt. Dieses 4 g driickt mithin eine
sehr komplizirte Thiitighkeit aus;

i 4, die innere Arbeit, welche einer unendlich kleinen Volumslinderung av ohne Tempera
turiinderung |-||15'E|l,-'l|-||1.. Dieses a.J, ist abermals eine sehr complizirte Thitigkeit, indem
eine reine Volumsinderung nicht nur Aenderungen in der Distanz der Kérperatome,
sondern auch Ausdehoungen in den Aetherhiillen zur Folge hat; ' .

1 L die Aender . « lahandizo I . e Co ]
i derung der lebendigen Kraft des Bewegungszustandes der Kérperatome.

Diese Bezeliehnuneen vorauseesets hakn i : ’
= eichnungen vorausgesetzt, haben wir nun nach dem allgemeinen Prinzip

¢ ader der Thitiokal el = : S
der Arbeit oder der Thitigkeit (Prinzipien der Mechanik, Seite 150) ;
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kdW =keQdt + NaV4+aJ +dJ, 4L . . . . . . . (&)

[liese Gleichung kann etwas vereinfacht werden, denn man kann vermittelst des
Prinzipes der virtuellen Geschwindigkeit zeigen, dass aJ fiir alle Substanzen gleich
Null ist. In der That, 4 J dritckt die Arbeit aus, welche einer Ausdehnung der Aether-
hiillen ohne Distanziinderung der Kirperatome entspricht, Ist nun die Substanz anfiinglich
in Ruhe und dehnt man die Aetherhiillen unendlich wenig aug, so wird durch die Totalitit
der Kriifte nur allein die Arbeit 4 hervorgebracht, denn der &iussere Druck N produzirt
und konsumirt keine Wirkung, wenn keine "\.'(.!;||n_¢§i;|.]¢\:-|,:'|-|5._-‘- atatt findet: es izt demnach
vermige des Prinzipes der virtuellen Geschwindigkeit aJ o und somit erhalten wir statt

(8) die einfachere Gleichung:
kdW =koQdt 4 Nd¥ - dF, AL « & & « & & = L (9

nnd diese wollen wir zunichst zur Bestimmung von k beniitzen,

LANGSAME ERWARMUNG UND AUSDEHNUNG FEINES GASES.
BESTIMMUNG DES AQUIVALENTES DER WARMEEINHEIT.

Nehmen wir an, eine Gasmenge werde langsam erwiirmt und sie dehne sich dabei
aus, so konnen unter solchen Umstiinden keine Korperschwingungen entstehen, es ist

demnach in der 1_'”1:]l‘||u?_'|é_’r (%Y. a1, o zu seizen, und dann erhalten wir:
kd W keQdt 4+ NdV 4 47, S el T

Wir wollen nun zuniichst sehen, unter welchen Umstiinden diese Gleichung (10) mit
den filr (Gase aufgefundenen Thatsachen in Harmonie gebracht werden kann,

Nach Regnawlt's Versuchen gelten folgende Siitze :

ad

. derWiirmeausdehnungscocffizient ist nicht gleich gross filr alle Gase, aber doch beinahe;

2. der Wirmeausdehnungscoeffizient fiir ¢in und dasselbe (Gas ist nicht absolut con-
stant, sondern #ndert sich mit der Dichte desselben, jedoch nur Zusserst wenig;

3. das Mariott'sche Gesetz ist nicht absolut richtig, und die Abweichungen in dem
Verhalten der Gase von diesem Gesetz sind fiir verschiedene Gase verschieden,
jedoch nur sehr unbetrichtlich;

4. die Wirmeecapazitit der Gase bei constantem Druck, so wie auch jene bei con-
stantem Volumen, d. L. die beiden empirischen Wiirmecapazitiiten sind unabhiingig
sowohl von der Temperatur als auch von dem Husseren Druek.

Fiir den ersten, zweiten und dritten Satz werden wir in der Folge die Erklirungen

ﬁ.ll.L]L']]l, wenn wir die Theorie des Mariott'schen Gesetzes aus unserem |}_\'JJ.L:ui{]L-t1s_\--¢-[r;l||

entwickeln werden. Der vierte Satz ist fiir unsere fiber die Wirme aufgestellten Prinzipien

von grisster Wichtigkeit und findet seine Erklirung in diesen Prinzipien. Denn da nach
unserem Ausspruch die Wirmecapazitit die in der Gewichtseinheit eines Stoffes enthaltene
6
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pe lein Aether entweicht, sel

constant, 80

Acthermenge ausdriickt, so bleibt

es nun, dass der Schwingungszustand gesteigert oder die Dichte des Gases veriindert wird.

Nehmen wir an, dass das Gay Lussac'sche Gesetz und das Mariott'sche Gesetz nicht

-nlll:L' ‘\-".-:|i.1':|l'il u:-:--': II'|.-|] -im|:l n wir £u ]Jl‘ii-ll'll:'ll':']'._ unter

Anniilierungen, sondern al

welehen Umstiinden die fir Gase gefundene Gleichung (10} mit diesen Gesetzen m
Uebereinstimmung gebracht werden kann
Tst 4% — o. d. h. findet keine Volumsiinderung, sondern nur Frwirmung statt, so

ist anch aJ o nnd

I i W keQdt
l||!|:IIML'!:
Q)
5 d W = 3 1 L -
Allein filr av o 18t ==, offenbar die Wirmecapazi bei constantem Volumen,

}
%

ist also gleich G, demnach hat man:

o e : R e i

em Volumen stimmt mit der rationellen

Gewichtseinheit eines Korpers enthaltene

e RS
120 BHus.

bel constantem

Nehmen wir nun an, ¥ 8el const 80 ist — die Wirmee:
Ot

[J:'n.;l\'_. die wir mit G, bezeichnet Lab Dividiren wir die Gleichune (10) dorch kQadi,

1 .y . R |y = v i} s ey e 5 1 x
betrachten in derselben N als conatant, setzen also filr . 80 erhalten war

wegen o G:
, G N od¥ 12
{ G 1 \1a
Wenn wir das Gav-Luszac’sche und Mariott'ache (Gesetz pelten lassen, st :
NV No ¥y (1 ¢ RPNl P T e e

wobei » den Wiirmeausdehnungs-Coceflizienten, und v, das Volomen des Gases bei 0°

l'emperatur und unter einem fnzzeren Drock n, bezeichnet

In der

(12) entspricht ¥ der Volumsiinderung ohne Druckiinderung,

Diezer Werth von

S [ R
ist demnach vermége

Der Ausdrock (12} wird dewmach :

(14)
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st A 2 3 [y B 1 ¥ T L | 1 x Lz, :
Allein nach den Beobachtungen von fegnault, wie auch nach unseven Prinzipien ist

= . r . F: d.J
ganz unabhingip. Es ist demnach in (14) --l'-l o

als auch

& sowohl von » VoI 21

setzen, und folglich erhilt man :

oder

1 vpwo . Y .
oder wenn man das -CJII.'KI|'I'=\'|:I:- Gewicht des Gases |‘?CE w rrl!]]ti.ﬂ‘.l'ill.ll]' und unter rlL"I]!

1 Q
BIB0 =7 8y

¥

setzt :

Druck n, mit s, bezeichnet,

(15)

N. ¥, A . . et P \
und vermige (13) ¥ = —— ist, so wird die Gleichung (10):
Wi s a4 el p ol al e e a6
k v
: - SR - g i o dd
Unsere theoretische Gleichung harmonirt also mit den Thatsachen, wenn wir TLI 0

setzen und filr ¥ den Werth nehmen, welchen die Gleichung (15) darbietet.

Fiir atmosphiirische Luft ist :

der Wiirmeausdehnungs-Coeffizient. B - e e i

das Gewicht von einem Kubikmeter Luoft ber O° Temperatur und unter

dem Druck der Atmosphiire . . . . . o « « o o . & g 1:208 Kilg.
der Druck der Luft anf einen ftJI:;;II]I‘;il'Im_':N‘ s S el b L Mo 10884 .

die Wirmecapazitit der atmosphiirischen Luft bei constantem Druek,

nach ﬂ'r-_.f.-rr,r.:.l-:"e' R TG S o A1 S LT o i e - B S Ay o . T &,

die Wiirmecapazitiit bei constantem Volumen, nach Laplace . . . . &

Vermittelst dieser Zahlen folgt aus (15) :

und dieser numerische Werth fiir das mechanische Aequivalent einer Wiirmeeinheit

stimmt vollkommen mit demjenigen iiberein, welchen Person gefunden hat.

Leider sind die Werthe von @ fiir andere Gase noch nicht zuverlissig bestimmt.
Wiire dies der Fall, so miisste die Gleichung (156), wenn sie richtig ist, filr k immer
den gleichen Werth liefern, fiir welches (Gas man auch die Rechnung machen mdchte,,

So weit tiberhaupt das Gay-Lussac'sche and Mariott’sche Gesetz richtig ist, gelten
nun nach unseren Untersuchungen fiir Gase folgende Resultate :

6,
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BV =N, Ve (140
No e :
piee G, — B . l[i
- Ng V 1
dW QEdt 4= ——— 2

o 3 - P 175 1 g T oy
Sie gelten jedoch nur, wenn die Ausdehnung und Erwiirmung so langsam erfolgt

dass keine Schwingungen in den Korperatomen einireten,

AUSDEHNUNG EINES GASES OHNE WARMEAUFNAHME.

Poisson hat in seiner Mechanik, Tome 1I, pag. 647, die Gesetze zu bestimmen ge-

sucht, nach welchen sich die Spannkraft und 'J_'t-|1||u-|'.-lu.-r' eines (zases findert, wenn das-

selbe eine Volumsiinderung erleidet, olne dabei Wirme aunfzunehmen oder :ahzu;:;--h::n
Diese Gesetze ergeben sich ganz einfach durch rein analytische Operationen auvs den

aufgestellten Gleichungen (17). Es ist niimlich in diesem Falle aw o zu setzen; dem-

nach hat man vermédge der dritten der Gleichungen (17) :

Na Vs dV
QW dt E ek ==
Jad 7 | ) =<
Hieraus folgt :
o d Ne Vo dV
o= Q8 S o Ll
S k v
Das Integrale dieser Gleichung ist :
. 0@ M. ¥
Clonst, d i 14 ety 4 - "I lognat, ¥
& k =

Bezeichnen wir fiir den Anfangszustand der Ausdehnung durch :
t ¥y N,

fiir den Endzuvstand der Ausdehnung duorch :

Ly Vs ¥a Ny

&

die Temperatur, das Volumen, die Dichte und die Pressung des (Grazes, so hat man :

- I‘.Il\ ! !

Const. ~ lognat. (14 at, .\'"I lognat. V,
e Q6. N, Vi

Lomat, ‘-:-- loaon { &ty .| ™ |.|;i. at. ¥ L
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