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sndet werden muss, um die Wirmemenge Eins zu erhalten, heisst

das mechanische Aequivalent der Wirmeeinheit oder das
Arbeitsi

menge, we

ruivalent der Wirme, wogegen man die Wirme-

die Arbeit Eins

gibt, das Wirmeéquivalent der

Arbeit nennt. Ist das letzte

ich A, so ist das Arbeitsdquivalent

der Wirme |

In dem Folgenden nehmen wir als Einheit der Wirme di
amm Wasser von 0° anf 1° C. zn erwir-

’ - : raq
r Arbeit die welche eln schweres Allo-

0.002362 ercibt. was sact. mit der Wirme. mit weleher 0.0023

1 K orper ansgeiibt

en und ihn zu-

muss mit )
verkniipft sein, und
diese Anniil

der Kraft, weleche die Theilchen in ihre:

erung wird im Allgemeinen mit einem Zuriickschieben

rnung erhalten hat,

verbanden sein . also mi
inneren Arbeit. Neben dieser besti

ass der Korper wirmer wird, dass sic

Dieser zweite Theil der Wit

Druckes,

les anf den Korper ausg

aussen verwendeten Arbeit, muss nun in

Arbeit #dquivalent ist, und als solches

kennt die Dynamik noch die lebendige Kraft, welche einer vers
mehrten Geschwindigkeit entspricht,

Wird ein Kérper erwiirmt, so vergrdssert sich im Allgemeinen

sein Volumen, wir sehen ihn bei steigender Temperatur sich aus-
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dehnen. Darch passende Vergriisserung des Drucks auf seine Ober-
fliche kinnen wir die Ausdehnung verhindern und das Volum lasse

wie es frither war. Hier kénnen die einzelnen Theile des Korpers

vor und nach der Temperaturerhthung in derselben gegenseitiger
Lage sein wie frither; auch seine Qberfliche ist noch dieselbe wis

anfinglich. Hier ist also eine Arbeit, welche durch die zugetretens

Wiérme in dem Korper oder an seiner Oberfliche hervorgel

wurde, nicht vorhanden. Die ganze zugefithrte Wiirme wird daris

ihre Wirkung haben, dass dem Korper Bewegung, lebendige Kr
welche jener Wirme dquivalent ist, mitgetheilt wurde. Da wir al
den Korper in seiner Gesammtheit in Ruhe sehen, so kann diese
Bewegung nur in der Bewegung der kleinsten Theile, der Atom
bestehen, welche sich, wie die Atome selbst, dem Gesichtssinne
entzieht. Wir haben uns hiernach in einem Korper die kleinsts
Theilchen in Bewegung zu denken; wird der Korper wirmer, s
werden diese Bewegungen lebhafter, die lebendige Kraft, welch
durch diese Bewegungen in dem Korper ist, wird grisser, kithlt er
sich ab, kleiner.

Soll ein Korper bei erhihter Temperatur sein Volumen unver-
dndert behalten, so muss man den Druck auf die Oberfliche ver-
grissern. Dies erkldrt sich, wenn man annimmt, der Druck in
Innern des Kirpers rithre daher, dass die sich bewegenden Atom
gegenseitig auf einander stossen; die Summe der in der Zeiteinheit
auf die Flicheneinheit hierdurch ausgeiibten Antriebe wird der
Druck auf diese Flicheneinheit sein, Dieser wird aber grisser wer-
den, wenn die Bewegung der Atome lebhafter wird, oder wenn sich
die Zahl der Stisse in derselben Zeit vermehrt. Wird bei Exhohung
der Temperatur der énssere Druck nicht vergrossert, so dehnt sich

der Kérper aus, bis der aus jenen Stissen sich hierbei erg

Druck mit der gegenseitigen Anziehungskraft der Atome und mi
dem &usseren Drucke wieder im Gleichgewicht ist. Hier wird zur

Entfernung der Angriffspunkte der gegenseitigen Anziehung und

zum Zuriickschieben des iusseren Drucks eine Arbeit verbraucl
:

und man hat also bei der Erwiirmung unter diesen Umstinden

neben der Zufiihrung von lebendiger Kraft an die Atome des Kir-

pers noch eine innere Arbeit wegen der gegenseitigen Anziehung

der Atome, und eine dussere Arbeit wegen des fiusseren Druckes
’ H
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zu leisten; man muss also hier bei gleicher Temperaturerhéhung
eine grissere dussere Arbeit oder deren Aequivalent, lebendige
Kraft, verwenden, als dort, wo das Volum dasselbe bleibt, oder in
der Sprache der Wirmelehre : die specifische Wiirme eines Korpers
bei constantem Drucke ist grosser, als die specifische Wirme bei
constantem Volum, und zwar um das Aequivalent Wirme der bei
constantem Drucke geleisteten inneren und dusseren Arbeit.

Es kann auch bei constantem Volum eine Aenderung der
gegenseitigen Lage der Atome eintreten, welche ‘zu ihrer Herstel-
lung eine innere Arbeit in Anspruch nimmt, wie dies z. B. bei der
Torsion eines festen Korpers der Fall ist. Das Eis zieht sich beim
Schmelzen zusammen, andere feste Korper dehnen sich beim Schmel-
zen aus; es lisst sich ein Korper denken, bei dessen Uebergang aus
dem festen in den tropfbarfliissigen Zustand eine Volumsiinderung
nicht eintritt. In dem fliissigen Zustande miissen wir eine andere
;\lm:'l.h:u].gl der Atome annehmen, als in dem festen: es wird eine
innere Arbeit nothwendig sein, um diese Umsetzung der Theilchen
zu bewerkstelligen, und dieser Aufwand an Arbeit kann dadurch
geschehen, dass einem zweiten Kirper von der lebendigen Kraft
seiner Theilchen genommen und diese zu jener inneren Arbeit im
ersten verwendet wird, dass Wirme von dem zweiten Korper auf
den ersten libergeht und diesen schmilzt. Bei dem Schmelzen wird

diese zugefiihrte Wiirme ganz zu innerer Arbeit verwendet, ohne

dass eine 'I‘J-zn]'i:mtun:lh.‘;hunu stattfindet; man sagt, die zugeleitete
Wiirme werde latent. Ein #hnliches Verhiltniss tritt bei der Ver-
'..!'illilli'lll;'-__-’ (fjil,

Art der Bewegung der Atome,

8. Ueber die Art der Bewegung der Atome der Kirper, durch
welche uns diese Korper warm erscheinen, lehren uns die Wiirme-

erscheinungen sehy wenig, da sie uns nur die lebendige Kraft an-

geben, und diese bei den verschiedenartigsten Bewegungen dieselbe
sein kann. Bei festen Korpern miissen die Bewegungen oscilla-
['_'f'l-*Cli'f sein, da wir annehmen miissen , dass die Atome der festen
Korper gegenseitig U]:_-i\:]:-_re\\'icl;-ts.iu;en haben, welche die Mittel-
punkte jener oscillatorischen Bewegungen sind. Bei tropfbarfliis-

sigen Korpern findet ein #ihnliches Verhalten statt. Fiir gasformige
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1en unsere Kenntnisse etwas weiter; es wird spéter hier

Korper ¢

- A3 ] ] o
von die Rede sein

Sind zwei Korper in Beriithrung, so gleichen sie, wie die Er-

fahrung lehrt, ihre Temperatur aus, d. h. sie erlangen allm

Wlig dig-

selbe Temperatur. Dabei geht Wirme von dem Kirper mit hiherer

Temperatur zu dem mit niederer Ten

iperatur iiber, d, h. die |
dige Kraft der Atome des ersten Korpers nimmt ab, die lebendige
].\I'(ti_i '_:'."I' l]|-|'|t 'Zii'." ZWE Eil'.‘-_- ]'|i.'||||!:' Zl. l'i-"—-‘ |
Wiirme wird wohl durch den Aether, in welchem gl
tirenden Atome befinden, vermittelt. Er wird als eir
den Scl

mendriickbare Fliissigkeit an

einen Kiirpers theilnehmen und diese oscillatorische Bewey

in ihm befindlichen Massen mittheilen, wie wir sehen,

Wasser schwimmende Kirper die dem Wasser mitgetheilte
I
1 : 7

mit den Wassertheilchen aus

en, als sie gleichzeitige Osec

bewegung in sofern mit

iren. Ein permanenter Zu
aber nur dann eintreten konnen, wenn alle Theile Schwingungen

er Ampl d

le machen, und

von gleicher Dauer und ¢
das Wesen der glei

3z *+h lan -
y Atome dieser bewden gleich lang dau

i : - ‘ T n
agleich weite hen, Ihe | ifte
wegungen der At 1 ler Atome des andern Korpers

wie (

werden sich dann ver

womit sich der Dulong’sche Satz — At
sche Wirme Cons

Wenn dieser Satz nur beildufig stattfind

die Atomgewi

wicht mal speci

ind wenn die Consts

fiir die einfachen Stoffe eine andere ist, als fiir die zusamme

n, dass die A

setzten, so kann dies seinen Grund d

nicht nur Translationen erleiden, sondern auch Drehungen um

Schwerpunkte.

0, Wird ein Korper, dessen Volum v und dessen Temperatl

W |'|l"i:l_']' ."L

"licheneinhieit ausge-

setzt ist, und weleher dabei unter obig iltnissen un Gle

ist, dadurch in einen andern tand gebracht, dass @

unterworfen wird, und dass seinen Atomen noct
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thm zogefiihrten leber

rendeten Ar-

beit darin bestehen, dass er wirmer wird oder dass sich seine Tem-

peratur erhoht, und dass seine Theile in ein

re Anordnung

gebracht werden, was gewihnlicl

mit einer Aus

hnung des Kor-

- Kirper Wii

em zweiten K drper reil

| Korper il
lem ein anderer Theil zur Erwirmune

ndet wird.

en elektrischen Strom, welcher den Kirper

ery werden; ebenso durch Strahlune.
dem Folger :n Kdrper, welcher
n andex drme empfingt od
d lehen :h ‘einem allseitig gleichen Zug

seine Uberfliche

ist. Wird der Korper in anderer

man das immer auf di

L g1
uckfiihren kénne

den !'\IIIIJ']"'. r C i

Ausdehnung auf
, 50 is

Wirm
Il

alle auf den’ Korper verwend

driickt in Wirmemenge ist:

Q+AW =T (1)

und dies muss fiir das Glel ]

uimme ds

J,,i-'_'|:t. di
U geleisteten inneren Arbeit-und der in ihm

|.HL§L"[] .J.\:t':l|'l -"'EII: I

1 in dem Kérper

he I'vor rI'?"|!E.:']'.l”'[l lebe

beides wieder in Wiirmeeinheiten gemessen. Die-
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ses U wird nur von dem Anfangszustande des Korpers C und dem
Endzustande abhéngen, nicht aber von der Art und Weise, wie er
aus dem ersten Zustande in den letzten {ibergegangen ist, da dies
sowohl fiir die Arbeit gilt, welche zur Ueberwindung der Anzie

hungs-
kraft der Theilchen verwendet warde, als fiir die Vermehrung der
lebendigen Kraft der Theilchen, der Erhthung der Temperatur,

Im Allgemeinen wird ein Korper unter dem allseitig an seiner
Oberfliche auf die Einheit der Fliche angebrachten Zug S bei einer
bestimniten Temperatur 6 ein bestimmtes Volum v einnehmen, und
S, v, 0 sind daher in der Weise verdnderliche Grossen, dass eine
von ihnen bestimmt ist, wenn die beiden andern bekannt sind,

welche unabhiingige Verinderliche sind. 'Wir withlen als diese un-

abhiingig Verinderlichen das Volum v und die Temperatur 6
betrachten S als eine Function dieser beiden. Volum und Tem-
peratur characterisiren im Allgemeinen den Zustand eines Korpers

Doch kinrnen auch Fille vorkommen, in welchen bei demselben
Volum und bei derselben Temperatur verschiedene Zustiinde denk-
bar sind, wie z. B. beim Schmelzen. Solche Aenderungen des Zu-
standes schliessen wir vorerst aus unsern Betrachtungen aus.
Nach dem Obigen und mit der eben gemachten Beschrénkung
wird also U als eine Function des Volums und der Temperatur des
Korpers C zu betrachten sein, Sie heisst bei Kirchhoff die Wir-

kungsfunction.

Die zugefiihrte Wirme hangt nicht von Volumen und Temperatur
allein ah.

10. Soll in dem betrachteten Zustande des Korpers C die
Temperatur 6 um df und das Volum v um dv geiindert werden, ¢
wird man Wirme von einem zweiten Korper zufiihren miissen, dies
sei dQ, und die Zogkraft wird die Arbeit Sdv auf den Korper aus-
iiben. Aus (I) wird man also haben

dU dU

dQ 4+ ASdv = ——df + dv. (2)

de dv

Aendert sich nur die Temperatur, withrend das Volumen ungeéndert

bleibt, so wird aus dieser Gleichung
10 T .
Ll @)
dé de
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und dies ist, was man die specifische Wiirme des Kirpers bei con-
stantem Volom nennt, wenn die Masse des Kirpers Eins ist, was
in dem Folgenden immer vorausgesetzt sein soll,
Nennt man diese specifische Wiirme bei constantem Volumen
¢, so ist
AU e - e
= Ce (3)

Aendert sich dagegen nur das Volumen und bleibt die Temperator

dieselbe, so hat man
dQ 1T
ol ‘\R - > : (,'% a)

dv dv

Die specifische Wiirme bei constantem Druck, welche ¢; heis-

sen soll, erhiilt man aus (2), wenn man die Bedingung des con-

stanten Zuges einfiihrt, d. h. wenn man

dS dS
dv + de =0
dv dé@
dv
setzt, woraus man — zu nehmen hat. Man erhilt so
dd
dQ + AS tj\' - -.]Ij 0 dU dv
df dé df dv df
oder ds
dU &) dv dU )\ df .
{-‘—n..;( —.‘\.\) _ _——( - ,\.*\) - (4)
dy df ~dv dS F

dv

Will man den thermischen Ausdehnungscoéfficienten § ein-

1, d. h. die olumsvermehrung, welche das Volum Eins durch
eine Temperaturerhihang um 1° bei constantem Zuge S erleidet,
80 1st das hier gebranchte dv gleich véd# und damit wird die

Gleichung (4)

¢ —c= f I.?.{'-_" — RS \) va (5)
av - :
und zngleich hat man
dS dsS
-dr'j - —v4a rl\'. {‘“.’

Die Formel (5

) sagt: ,Wird ein Korper bei constantem Zuge
W .
um 1" erwiirmt,

s0 ist die innere Arbeit, welche hierbei geleistet
warde, weniger der aaf den Kérper verwendeten iusseren Arbeit,

Holtzmann, mechan Wirmethesrie, 2
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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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