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beide in Wiirme ausgedriickt, gleich der Differenz der specifischen

Wiirmen bei constantem Drucke und bei constantem Volumen.*
Aus (22) und (3a) lisst sich noch U eliminiren, indem man

(2a) nach v und (3a) nach 6 ableitet und beide Gleichungen sub-

trahirt. Man erhilt

— A - 0. (7

Die beiden ersten Glieder hebe ch nicht auf, weil Q keine Funetior |
von v und @ ist: in der Gleichung (1) ist zwar die Summe Q + AS
6, nicht aber jeder einzelne Summand,

eine Fuonetion von v und

Wenn man einen Kirper aus einem Zustande, der durch v,

1 durch v, §

geseben sein soll, aunf zwei verschied
geoehenen Zustand bringen kann, auf we

dussere Arbei t dieselbe ist, go
zuoefithrte Wik
sein, da U dasselbe bl

von v. 6 sein. Dass das Obige aber, miéglich ist,

Es kann also Q keine Funetion (

wird unten ge- ’

Anwendung auf Gase.

Warmesdquive

11. Ehe wir die Bedeutung der Gleichung (

7) betrachter k
wollen wir die Formeln (2) bis (6) auf vollkommene (rase af- P
wenden, d. h. anf Gase, welche das [:‘.-_\i(--{4';['\'|‘||_-;:-'.:||-_.\,r']:_-- Gresett
befolgen, Ist p der Druck eines solchen Gases, so ist nach dieser
Gresetze

PY la—-+17),

5

wo R und a Constanten fiir alle Gase sind, s aber die Dichtt des

betrachteten Gases gegen atmosphiirische Luft. Ist p in Kilo-
orammen fiir den Quadratmeter ausgedriickt, v in Kubikmetern,
ist bekanntlich R 29,285 und a =273, wenn die Temperati!
Grraden Celsius angegeben wird, p in dieser Formel ist '_:'||'.'I"El

in den Formeln der vorhergehenden Nummer.
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[ r oy { i i dv
Die Formel (5) der vorhergehenden Nummer.wird mit vé = 36
] i
fiir constanten Druck aus a

‘dv R

vl = S~
df sp
dU \ R
o o - - AD £ 1_|
pe . ( dv \l ) sp ( )

Die allgemeine Formel iiber die Temperatur-' und Voluménderung

2) wird damit
AS : ¥ 8 4 : g
dQ = cdf R {c; — ¢) pdv. (c)
g1 Y Die Wiirme, welche einem Gase zugefiihrt werden muss, um

seine '['r‘illi'-l"!'-'LUIr' um df zu erhthen und dasselbe um dv auszu-
dehuen, besteht hiernach aus zwei Theilen; der erste cd@ dient zur
Temperaturerhéhung, der zweite zur Leistung der inneren Arbeit

und zu dem Zuriickschivben des anf dem Gase lastenden Druckes,

vell der dusseren Arbeit. Dieser zweite Theil ist, wie die Formel lehrt,
| ge- der fnsseren Arbeit pdv proportional ; es muss also die innere Ar-

beit bei der Vermehrung des Volums um dv der hierbei zu leistenden
dusseren Arbeit proportional oder gar keine solche innere Arbeit
vorhanden sein.

Die innere Arbeit wird immer proportional mit dem Quadrate
der Dichte sein miissen und kann somit nicht proportional mit dem
Druck p sein, welcher der einfachen Dichte proportional ist. Es

kann also die innere Arbeit nicht proportional der dusseren Arbeit

B pdv sein, und sie muss also bei Gasen, welche das Boyle-GayLus-
E5el sac sche (esetz befolgen, Null sein. Damit wird dann fir solche
056 Gase der zweite Theil von (e¢) einfach gleich der diusseren Arbeit,

also Apdv, so dass man hat:

(a) dQ = cdf + Apdv (d)
\ und in Verbindung mit (c):
il A - I{.h[_m (e)
i oder
s(c, —ec) = AR. ()

= Die Gleichung (e). gibt zuniichst ein Mittel, den Werth von A
zu berechnen. Nach Regnault ist die specifische Wiirme der atmo-
9%
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h}'hfil'i»l'l)-"!" Luft bei constantem Drocke 0,2375, das Verhiltniss

der beiden specifischen Wirmen ist aus der Schallgeschwindigkeit

aboeleitet 1,411 daraus ergibt sich die §pecifische Wiirme bei cop-

stantém Volumen gleich 0,1683 und die Differenz beider specifischen
g 3 !

Wiirmen gleich 0,0692; was nach (f), da hier s 1 ist, der Wertl

von AR ist. Mit dem oben wvegebenen Werthe von R = 29,286 er-

i . ! p
hilt man hieraus A = 0,002362 und = 423,2." Diese Za

A

In ihnlicher Wejse haben frither Mayer und

sind oben ange

spater ich das Wiirmedquivalent der Arbeit berechnet

Aus der Gleichung (f) sieht man, dass die Diffe
specifischen Wirmen fiir Gase, welche das Boyle-Gray Linssae’schs

Gesetz befolgen, umge

hrt proportional ihrer Dichte sei oder als

bezozen auf gleiche Volumina fiir alle diese Gase gleich gross, wa

die Erfahrung bestitigt.

Es eeht ferner aus der Gleichung (f) hervor, dass diese Dif-

ferenz der specifischen Wiirmen unabliingig ‘sein muss von den
Drocke und der Temperator
Aus
du | a1

und 0 (siehe b . i

de ,|

d*U de d
dodv ~ dv  dvdo
Daraus ergibt sich ¢ constant nach v oder nach der Dichis
Dasselbe’ muss nach ‘dem vorhergehenden Satze also auch B
¢, gelten.
Regnault hat in der That gefunden, dass bei den einfache

Gasen ¢, unab von ‘dem Drucke, also bei derselben Tempe-

ratar von dem Volumen ist, welches die Gase einnehmen. Er

aber ferner auch gefunden, dass bei atmosphéirischer Luft der Werll

von ¢, unabhiingig von der Temperatur’ ist, .was also, weil ¢, —F
constant ist, anch von ¢ gelten muss.
Damit 14sst sich endlich die Wirkungsfunetion U fiir vollkom:

mene (GGase feststellen. . Es

ist ndamlich, weil
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U nur eine Function der Temperatur, welche sich aus
dU
dé

mit der Constanz von ¢ zu

U=1U, +ch oder cla-6) (o
bestimmt. In dem ersten Ausdruck ist U, der Werth von U fiix
=10, in dem zweiten ist U =0 angenommen fir 6 = —a, den
absoluten Nullpunkt.

Wa

12. Awps der Gleichung (d)

welche in einer Luftmasse durch

Zufithren von Wirme sich ergebe
Wird der Druck so

bl i-!-T__ so hat man

w o - | 4 e {
was mit der Crleichung (a)

oder
AR (a1 3 .
Q—1Q), : '\h[:li"FQ In — (e, —c)(a+ 6)In = (h)
& v, v, .
Bleibt das Volum dasselbe, so ist
dQ) cdf
und Q—Q, = ¢b, )
wenn 'man unter der Differenz links die Wiirme versteht, welche bei
der ]-fr\'.-ij;‘n:-un;r von 0% an erforderlich ist.
Tritt keine Wiirme zn dem (zase, so hat man
0 = cdf— Apdv,
was mit

a
oder mit + = k
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Diese Formel gibt die Temperatur 6, welche man erhiilt, wem
man das Gasvolum v,, dessen Temperatur 6, ist, plotzlich in das
Volum v ausdehnt. Eine Ausdehnung auf das zweifache Volum gibt
hiernach eine Temperaturerniedrigung von 68°, wenn man von ('’
ansgeht; eine Ausdehnung auf das 10fache Volum wiirde eine Ab-
kithlung von 0" auf 167" geben. Eine Zusammendriickung aul
das halbe Volum wird dagegen die Temperatur von 0 auf 90° e
heben; die Zusammendriickung auf */,, aber von 0° auf 430°

Die mit dieser Temperaturerhthung verbundene Druckerhihung
ergibt sich aus

4 -8 pv ( Va )h' ) P ( Vo ')‘
= = : ; ; -
a-+ b, Po Yo S W P o ¥

0

Diese Temperatur- und Druckénderungen sind von der Nalu

des Grases unabhiingig, da s aus den Formeln wegfiillt.

Temperaturvertheilung in trockener Atmosphire.

13: In der Atmosphiire ist die Luft fortwiithrend in Bewegn

die sich von der Erde erhebende Luft kommt unter den oben stati-
findenden geringeren Druck, und dehnt sich desshalb aus, und wel
ihr nicht durch die Strahlung von der Erde und von der Somn
Wiirme mitgetheilt wiirde, wenn sich nicht der in ihr enthalten
Wasserdampf theilweise niederschlagen wiirde, wobei seine latent
Wiirme frei wird, so miisste die Temperatur der Luft nach dem Ge-
setze (1) nach oben in der Atmosphiire: abnehmen., Man kann 'das
Gesetz dieser Temperaturabnahme mit zunehmender Hohe in fol
gender Weise bestimmen; es wird fiir vollkommen trockene Lul
annihernd stattfinden.

[st 2 die Dichte der Luft in der Hthe z iiber dem Erdb
p der Druck und # die Temperatur dort, so ist fiir das Gleichgewicht
dp
L = A,
dz

wenn man, wie das oben geschah, das Gewicht der schweren Masg

Eins als Einheit des Druckes annimmt, also die Schwere als con-
stant annimmt. Bezeichnet man mit A, die Dichte der Luft an déf
Erdoberfliche und ist p, der Druck dort, so ist nach Formel (m)

A v (P):
Ao AW Pe/
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Weiln Pamit wird die ohige Bedingung des Gleichgewichtes

1 gibt 'S ( Ii'l" ) : dp =—dz

und ;

Dies wiirde die Formel fiir die barometrisc Hihenmessung

in vollkommen trockener Atmosphiire sein. Setzt man hier noch fiir

), &0 erhilt man

seinen Werth aus (1

Natur und mit (1) die sehr einfache Formel

.||]--['

Well Dies gibt sehr nahe
Sonti 0 —8, = 0,04 z,

alten wenn z in Metern ausgoe

riickt ist. Die Temperatur wiirde also unter
den obigen Voraussetzungen auf je 100 Meter Erhebung um einen

(1

abnehmen. Aus den oben angefiihrten Griinden ist die Tem

peraturabnahme in unserer Atmosphiire viel geringer, und bet:

n fol- erst auf etwa 200 Meter Erhebung einen Grad, was iibrigens noth-

ig veriinderlich ist.

Erklirung des Drockes der Gase.

14. Oben rgab sich, dass bei Gasen, welche das Bovle- Gay-

(1% .'-.'-..;---. P L1 . . . . 1 .4 9 L
lussac’sche Gesetz bef Igen, eine nnere Arbeit bei der Ausdehnung

nicht stattfinde, woraus folgt s bei diesen Gasen die einzelnen

Mass? Atome 8o weit von einander entfernt sind

, dass die Anziehungskraft
n- der Atome auf einander verschwindend klein 1st, Ist diese nicht
) der mehr merklich, so miissen gich die Atome vollkommen frei bewegen,

& d ithre & .k . - . g 190 . . .
(m) L 'h. ihre Schwerpunkte miissen sich geradlinig und gleichformig
orthewegen, wobei das Atom noch eine Drehung von .constanter
I

vendiger Kraft um seinen Schwerpunkt haben kant
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Bewegen sich die Atome eines Gases geradlinig und gleich
formig fort, so werden sich einzelne nahe kommen und dann af
einander wirken, indem sie gegenseitig sowohl die Richtung als dis
Geschwindigkeit der Bewegung dbindern. Man muss annehmeg,
dass sich hierbei die Atome nicht treffen und sich vereinigen, was
die Aetherhiillen derselben verhiiten. Diese Ansicht iiber das Wesen
der Gase ist zuerst von Kronig aufgestellt und von Clausius
weiter ausgefithrt worden. Den Druck der Gase erklirt Clansiu
in folgender Weise. Stehen zwei ebene Platten von sehr grosser
Dimensionen in der gegen diese Dimensionen sehr kleinen Entfer

nung h parallel neben einander, zwischen welchen sich Gas befindet,

so erleidet .jede dieser Platten von den sich bewegenden Lufttl
chen Stisse, nach welchen diese Lufttheilchen, von der gestossene

Platte zuriickgeworfen, sich zu der andern Platt

e bewegen, wenn sie
nicht schon unterwegs auf andere Lufttheilchen treffen, welche ihre
Bewegungen wieder abdndern. Statt der hieraus sich ergebenden
verwickelten Bewegungen kann man eine einfachere in Betrachtung

ziehen, indem man annimmt, dass jedes Lufttheilchen so lange ge-
radlinig fortfliegt, bis es von der einen Platte die andere trifft, und
von den Stérungen der Atome unter sich absieht. Ferner jwird man

die Sache so hetrachten diirfen, als ob jedes Atom an einer Platts

unter demselben Winkel und mit derselben Geschwindigkeit zariick

geworfen werde, unter welchen es auftrifft, und welche es hierbel

mitbringt. Endlich wird sehr wahrscheinlich die Gedchwindigkeil
der einzelnen Lufttheilchen eine sehr verschiedene sein:; man wird

aber in die Betrachtung die mittlere Geschwindigkeit einfithren di-

fen,. fiir welche die lebendige Kraft der ganzen Luftmasse diesell
wird, welche ihr in Wirklichkeit zukommt, wobei aber nur die Ge-
schwindigkeit der fortschreitenden Bewegung der Theilchen in Rech-
nung gezogen wird.

Jewegt sich dann ein Luftatom unter dem Winkel ¢ gegen dé

Normale zu den Platten, so ist die Linge des Wegs von eunef

h e et =i
Platte zur andern ——, und folglich wenn u die mittlere Geschwin:

Cos g
. . . - s ucosg . = -
digkeit der fortschreitenden Bewegung ist, —’—l—’-i- die Zahl der ¥
3 ‘ «h
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dieser Richtung von einem Lufttheilchen herriihrenden Stisse auf
die eine Platte in der Zeiteinheit.

Fir die Bewegungsrichtung muss man durchschnittlich .an-
nehmen, dass jede gleichoft vorkomme, dass also die Zahl der
Lufttheilchen, welche unter einem zwischen ¢ und g + dg liegenden

Winkel ankommen, sich zu allen ankommenden verhilt wie die Ober-

fliiche der Zone, die jenen Winkeln entspricht, zur Oberfliiche der
(5]

Halbkugel, d. h. wie 2#sinpdg: 22, Ist also n die Zahl aller vor-
handenen Atome, so ist nsingpdq die Zahl derer, welche unter
Winkeln zwischen ¢ und ¢ + d ¢ anstossen, und also die Zahl der
von ihnen in der Zeiteinheit herrithrenden Stisse

1 1 COS @ Sin
II_I AL d ¢
2] 1.

1

Bel dem Stosse wird n"iil_' Zur \,‘1.:11;-'5 normate (Geschwindickel

ncosy in die entgegengesetzte verwandelt, wozu ein Antrieb gehiit,

welcher in der Zeit des Stosses dem Atome die Geschwindigkeit

2ucos ¢ ertheilen kinnte, oder, wenn m die Masse ei

8 Atoms ist,
die Grisse der Bewegung 2mu cos . Fiir die in einer. Zeiteinheit
stattlindende Zahl der Stisse gibt das

mnu’cos q *sin @

uag.
h '
Wird dieser Ausdruck von ¢ = 0 bis ¢ = -~ integrirt, so er-

hiilt man die Grisse der Bewegung, welche die Wand allen in der
Zeiteinheit an sie anstossenden Atomen ertheilt, und zwar gleich

mnu?

Ist die Wand beweglich, so wird

durch die Stisse nach

aussen zuriickgetrieben; um sie in ihrer Lace zu erhalten, muss auf

sie ein Gegendruck ausgeiibt werden . welcher die eben berechnete
Grosse der Bewegung in der Zeiteinheit hery orzubringen im Stande

Ist, und welcher also dieser Grisse der Bewegung selbst gle

h 1st,
Fliche, ist der Pruck auf die Fli-
1 dem Gewichte von p schweren Masséneinheiten,

Nennt man a die Grisse der
cheneinheit gleicl
80 ist

* nmun?

apg = ey
PE 3 h
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nm ist die Masse des Gases und ah sein Volum: bezeichnet man
wie bisher mit v das Volum der Masseneinheit, so ist nmv = ah;
damit ‘wird obige Formel
u’
PY —73
o g
Vergleicht man diese Formel mit dem Boyle-Gaylussac'schen

(Gesetze

so ergibt sich, dass man aus dieser Betrachtung die mittlere Ge-

schwindigkeit der fortschreitenden Bewegung der Atome eines
(Gases gleich
[ 3Rg
il \_,- (a- &)

erhiilt, und dass die lebendige Kraft dieser fortschreitenden
wegung der Temperatur, diese vom absoluten f\l.:li['!u:]\lt: an pe=-
messen, proportional ist.

Diese mittlere Geschwindigkeit der fortschreitenden Bewegung
der Atome erhidlt man z. B. bei § =0 fiir atmosphirische Luft

— 47T= fiir Saverstoffras 4612, fiir Wasserstoffeas 1842™,

Man sieht, diese Geschwindigkeit 1st bei demselben (zase nur

von der Temperatur abhiingig, nicht aber von dem Volum, welches
das Gas einnimmt, oder von seiner Dichte.

Bei A : 3 == 273° €. hort die Bewegung auf, und dies
ist die Bedeutung des absoluten Nullpunktes. Wird Gas von dieser
Temperatur bis 6° erwiirmt, ohne dass hierbei eine Volumséinderung
emtritt, so ist hierzu die Wirmemenge

W] cla-+ 1)

erforderlich: sie wird hierbei zur Hervorbringung von lebendiger
]

Kraft verwendet, und diese lebendigé Kraft ist gleich
c(a-+8) Ree (a 4+ 6)

A 8(Cy c)

Die lebendige Kraft der fortschreitenden Bewegung der Atome ist

(aus fin 11)

3

dagegen fiir die Masseneinheit

fhut ="f— (@ 8).
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Das Verhiiltniss dieser beiden lebendigen Kriifte ist daher

Dies gibt fiir die einfachen Gase, fiir welche b denselben
&

Werth zu haben scheint (diesen Werth 1,411 gesetzt) 1,622, so

dass also fiir die lebendige Kraft der Drehung der Atome 0,622
von der lebendigen Kraft des Fortschreitens bleibt, unabhédngig von

der Temperatur und dem Volumen des Gases,

Kreisprocesse.
CUarnot's Satz.

15. Ich gehe nun zur Betrachtung der Gleichung (7). Es ist
dort ein Kirper von der Masse Eins betrachtet, welcher anfinglich
das Volum v und die Temperatur # hat, indem er unter dem all-
seitigen Zuge S steht. Liisst man diesen Korper sich um dv aus-
dehnen und erhiilt dabei die Temperatur, indem man Wirme zu-
fiihrt, welche durch dQ, bezeichnet sein soll, so wird hierbei dic
Arbeit Sdv auf den Kirper verwendet.

Erhtht man jetzt die Temperatur des Korpers um d#f, und lisst
dabei das Volum desselben unveriindert v + dv, so ‘ist hierzu die

1n
Wirmemenge (¢ + —— dv)df erforderlich, wenn ¢ die specifische
ayv

Wiirme des Korpers bei dem constanten Volum v ist.

Durch beide Operationen ist das Volumen des Kiorpers auf

v 4 dv und die Temperatur auf # <+ df gebracht.

Erhtht man dagegen zuerst die Temperatur des Korpers von
6 aif 6+ d6, indem man das Volum v unveriindert lisst, so ist
hierzu die Warmemenge ¢df erforderlich; und der Zug an der Ober-
3 - . g = : ds
liche des Korpers muss hierbei von S auf S + ~~ df gebracht

af

werden, Dehnt man nun den Koérper um dv aus und fithrt so viel
Wirme dQ, zu, dass die Temperatur # + d6 bleibt, so leistet hier-
bei der Zug an der Oberfliiche die Arbeit
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