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Hinzelnhes
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Undulationstheorie der Wirme.

Durch Anwendung elementarer Mittel dargestellt
yon

Friedrich Mann,
Professor der Mathematik und Physik.
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Vorbemerkung.

Die hohere Mathematik ist ein Werkzeug der Erfindung. Manche Relation liegt
uns in solcher Form vor Augen, dass sie leicht in einer Differentialgleichung ihren
Ausdruck finden kann, wihrend die Beziehungen, die sich dann mittelst Integration
dieser Differentialgleichung ergeben, der unmittelbaren Anschauung unzugiinglich waren.

Auch die epochemachenden Arbeiten, welche die neueren Ansichten iiber das
Wesen der Wirme zu ihrem Gegenstande haben, sind grosstentheils in das Gewand
der hoheren Mathematik gekleidet.

Ist es auch noch nicht gelungen, Alles iiber dic Wirme empirisch Festgestellte
aus der Undulationstheorie zu erkliren, so berechtigen die grossartigen Erfolge, welche
bereits vorliegen, doch allermindestens zu der Annahme, dass man auf der rechten
Irdhrte sei.

Eine elementare Bearbeitung einzelner Abschnitte der neueren Wirmelehre
diirfte bei der wichtigen Rolle, welche diese Theorie in unserer (regenwart spielt,
namentlich denjenigen Freunden der Naturwissenschaften, welchen das Gebiet der
héhern Mathematik unzuginglich ist, sowie solchen Schulen, welche bei ihrem Unterrichte
lediglich auf Elementarmathematik sich stiitzen konnen, eine nicht unwillkommene FEr-
scheinung sein.

Aether.

1) Man versteht unter Aether eine dusserst feine, hochst clastische, zwar trige
aber unschwere Materie, welche das ganze Weltall erfillt, alle Korper auf unserer
Erde durchzieht, aber auch zwischen den einzelnen Himmelskorpern an den Orten
noch vorhanden ist, an welchen alles andere Stoffliche fehlt.



2) Wir wollen es unterlassen, die allgemein bekannten Wahrscheinlichkeitsgriinde
fiir die Existenz des Aethers zusammenzustellen; einzig folgende Bemerkungen mogen
hier eine Stelle finden:

a) Es ist bekannt, dass das Licht und die Wirme, welche ihren Ursprung in der
Sonne haben, auf unserer Erde Wirkungen hervorrufen. Nunm ist es aber ein
in der ganzen Natur herrschendes Gesetz, dass, wenn an einem Orte B eine
Wirkung hervortritt, wihrend der Sitz der Ursache eine von B entfernte Stelle
A ist, dann immer eine stoffliche Briicke vorhanden sein muss, auf der die
Wirkung von A nach B gelangt. s muss also auch etwas Materielles vor-
handen sein, das die Licht- und Warmewirkungen von der Sonne nach der
Erde trigt, und Aether ist eben nur der Name fiir dieses Etwas. Aus einem
luftleeren Raume kann kein Schall zu unserm Ohr, wohl aber Licht zu unserm
Auge gelangen. Wo jeder andere Stoff fehlt, ist noch Aether.

b) Ausgehend von der Existenz des Aethers lassen sich alle ins Bereich der Optik
fallenden Thatsachen, auch die verwickeltsten Beugungs- und Interferenz-
erscheinungen nicht ausgenommen, erkliaren, und zwar nicht nur im Allgemeinen,
sondern in ihrem ganzen Detail und mit aller mathematischen Schirfe. Gelangt
man aber dadurch, dass man auf Grund einer nicht direkt erwiesenen Annahme
nach allen Richtungen logisch weiter schliesst, zu lauter Resultaten, welche
durch die Erfahrung, durch das Experiment ihre vollstindige Bestatigung finden,
so liegt hierin gewissermassen ein indirekter Beweis fiir die Richtigkeit
jener Annahme.

Die Voraussetzung, dass es einen Aether gebe, ist mehr als blosse Hypothese;
die wissenschaftliche Gestalt, in der jetzt die Optik vorliegt, hat fast die Dedeutung
eines zwar indirekten aber zwingenden Beweises fiir die Existenz eines Aethers.

Dynamiden.

3) Der Aether, vollkommen sich selbst iiberlassen, ist durchaus homogen, und
seine Eigenschaft, den Weltenraum zu erfillen, erklirt man sich durch die Annahme,
dass je zwei benachbarte Aetheratome abstossend auf einander wirken. Zwischen
je zwei Nachbaratomen eines Korpers herrscht bekanntlich Anzichung. Nimmt man
nun an, dass jedes Korperatom auch anziehend auf jedes in unmittelbarer Nihe
liegende Aetheratom wirkt, so wird klar, dass eine Aethermasse sofort ihre Homogenitit
verlieren muss, wenn man sich Korperatome in dieselbe geworfen denkt. Es bildet
sich dann in Folge der Anziehung zwischen Korper- und Aetheratomen um jedes
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Korperatom herum eine verdichtete Aetherhiille. Das Ganze, bestehend aus dem Korper-
atom als Kern und der verdichteten Aethermasse als Hiille mit allen diesem Gebilde
innewohnenden Kriften nennt Redtenbacher eine Dynamide.

Derjenige Aether, welcher, als von den Kernen zu weit entfernt, bei der Bildung
der Dynamiden nicht zur Verwendung kommt, fiillt den Raum zwischen den einzelnen
Dynamiden aus und mag intermolekularer Aether heissen.*)

Wirme und Licht.

4) Ueberwiegt die Anziehung der Kerne iiber die Abstossung der Hiillen, so
bewegen sich die betreffenden Dynamiden auf einander zu. Da aber die einander
zugewendeten Theile der Aetherhiillen einen geringeren Abstand haben als die Kerne,
so wird, wenn dic Anndherung bis zu einem gewissen Grade vorgeschritten ist, die
Abstossung dominiren. Das Ganze der einen Dynamide flieht nun das Ganze der
andern so lange, bis die Abstossung in den Hintergrund tritt und die Anziehung wieder
vorherrschend wird. So entsteht eine vibrirende Bewegung, die sich auch dem inter-
molekularen Aether mittheilt und iberhaupt im Aethermeere weitergetragen, fort-
gepflanzt wird. Wie eine schwingende Saite, an die Luft stossend, diese in Mitschwingung
versetzt und schliesslich im Ohr die Schallempfindung erregt: so werden die vorher
geschilderten Aetherschwingungen von uns als Licht oder als Wirme empfunden. Ob
das Eine oder das Andere erfolet, hingt von der Schwingungsdauer ab. Geschehen in
der Sekunde wenigstens 458 Billionen Schwingungen, so empfindet dieselben das Auge
als Licht, bleibt die Schwingungsmenge unter der genannten Zahl, so macht sich
die Bewegung dem Gemeingefithl gegeniiber als Wiarme geltend.

Ausdehnung durch Wéirme.

5) Einen Korper hoher erwirmen, heisst, demselben diejenige Kraft zufithren,
welche seine Atome in ein intensiveres Schwingen versetzt. Die Wirme unterscheidet
sich von einer gewdohnlichen mechanischen Kraft dadurch, dass sie Korpermassen nicht
als Ganzes ergreift und bewegt, sondern dass sie fihig ist, jedes Atom einer Masse
zum Angriffspunkte zu wihlen. Das Intensivere des Schwingens, in welches die Atome
durch Warmezufuhr versetzt werden, spricht sich nicht nur in einer kleinern Schwingungs-
dauer, sondern auch in einem bedeutenderen Hinausgehen iiber die (+leichgewichtslage
aus. Auf diese Weise kommen die Aetherhiillen zweier benachbarter Dynamiden niher

*) Néheres hieriiber siehe: Redtenbachers Dynamidensystem.



an einander, als je zuvor. In Folge der griosser gewordenen Schwingungsweiten sind
nun je zwei benachbarte Dynamiden genothigt, fiir ihr ferneres Schwingen weiter von
einander entfernte Gleichgewichtslagen aufzusuchen, was zur Folge hat, dass die Ge-
sammtheit der nun in lingeren Bahnen schwingenden Atome einen grissern Raum
beansprucht, der Korper mithin als ausgedehnt erscheint.

Aggregatzustinde.

6) Der feste Aggregatzustand liegt vor, so lange die zwischen den Atomen
herrschende Anziehung (Kohéasion) so michtig ist, dass die sich fliechenden Dynamiden
nach kurzer Zeit immer wieder zuriickgefithrt werden und so die Bewegung im Geleise
eines Schwingens um Gleichgewichtslagen bleibt.

Wird aber durch Wirmezufuhr und die hieraus resultirende Ausdehnung das
Band der Kohésion mehr gelockert, so verliert auch die Bewegung der Atome den
fest ausgeprigten Charakter eines Schwingens ; neben dem Vibriven tritt dann auch
ein Gleiten, Wilzen, Rollen auf. Dies ist das Wesen des fliissigen Aggregatzustandes.

Dauert die Warmezufuhr fort, so wird die letzte Iessel zwischen den Atomen
gesprengt, der letzte Rest der Kohision beseitigt, und es herrscht dann eben so ent-
schieden die Abstossung vor, wie beim festen Aggregatzustand die Anziehung dominirte.
Dies ist der Uebergang vom flissigen in den luftformigen Aggregatzustand.

7) Die Atome eines luftformigen Korpers benehmen sich genau so, wie ein Korper
sich benehmen miisste, auf den ein bewegender Stoss und nichts weiter wirkte, oder
wie ein Planet sich verhalten wiirde, wenn das centripetale Band, das ihn an dic
Sonne kniipft, plotzlich zerrisse. — Diese Atome bewegen sich nimlich gleichformig
und geradlinig vorwirts, bis sie auf ein Hinderniss stossen, das sie zur Umkehr zwingt.

Ist eine Luftmasse von einer festen Hiille umschlossen, so fithren deren Atome
auch schwingende Bewegungen aus, nur im Vergleich zu den Atomen fester Korper
mit dem Unterschiede, dass die Schwingungsweite keine selbstgewiihlte, sondern eine
durch diec Dimensionen des Gefasses bedingte und beherrschte ist.

Freie und gebundene Warme.

8) Ein auf eine schiefe Ebene mit dem Neigungswinkel o gelegter Korper, dessen
Gewicht gleich ¢, driickt mit einer Stirke gleich G . eos & gegen diese Ebene, withrend
P . sin o ein Mass fiir diejenige Kraft ist, welche ihn lings der schiefen Ebene nach



unten zicht. Denken wir uns « verinderlich und stellen wir uns vor, dass dieser
Winkel alle Griossenzustinde durchlaufe von 90 Graden bis 0: so nimmt die bewegende
Kraft von G- bis 0 ab und die driickende Kraft von 0 bis G zu.

Als bewegende Kraft existirt der Bestandtheil & . cos «, dem durch den Wider-
stand der Ebene das Gleichgewicht gehalten wird, fiir den Augenblick nicht mehr.
Hier liegt also der I'all vor, dass von G ein um so grosserer Bestandtheil die Eigen-
schaft als bewegende Kraft verliert (sich gewissermassen verbirgt), je mehr « sich
der Null annidhert. Macht man aber die schiefe Ebene steiler, so tritt sofort wieder
ein Theil der Kraft, die im Hintergrunde verborgen war und sich mit Druckwirkungen
begniigte, frei als bewegende Kraft hervor.

9) Etwas Aehnliches finden wir bei den elastischen Korpern. Spannen wir mittelst
eines bestimmten Kraftaufwandes eine stihlerne Feder, so ist letztere von dem Streben
erfillt, sich zur ursprimglichen Gestalt wieder zusammenzuziehen. Aber es bleibt
beim blossen Streben, so lange das Fortwirken der Kraft von Aussen den Zustand
der Streckung aufrecht erhilt. Zieht sich diese Kraft zuriick, so nimmt die Feder
augenblicklich die ursprimgliche Gestalt wieder an, und es tritt nun als bewegende
Kraft frei und lebendig hervor, was vorher unter der Herrschaft einer #ussern
Gewalt im elastischen Korper als Spannkraft geschlummert hatte. Druck und
Spannung sind nicht nur die Wirkungen, welche Krifte ausitben, wenn &dussere Um-
stiinde eine Bewegung zur Unmoglichkeit machen, — Druck und Spannung sind auch
die Formen, in welchen Krifte in der Masse aufbewahrt bleiben, bis der dussere
Zwang gefallen ist und diec Umstinde wieder diejenige Wirkung begiinstigen, welche
jede Kraft in erster Linie anstrebt, ndmlich die Bewegung.

10) Stellt man sich das Kohisionsband zwischen den Atomen unter dem Bilde
elastischer Faden vor, so wird man an der Hand der so eben erliuterten Beispiele
aus der Mechanik leicht begreifen, dass auch grossere oder kleinere Portionen der
Wirme in die Lage kommen konnen, sich zeitweise in Form von Spannungen zu
verbergen, um erst, wenn die Situation eine andere geworden, aus ihrem Hintergrunde
in der Gestalt von bewegenden Kriften wieder hervorzubrechen und nach Aussen hin
wirksam zu werden. So fasst die Undulationstheorie das Binden und Freiwerden
der Wirme auf.

Wiarmeleitung und Warmestrahlung.

11) Vergegenwiirtigen wir uns einen wellenerregten See und in demselben zwei
Gruppen von Schilf. Sind bei der ersten Gruppe die einzelnen Pflanzen so aufgestellt,
dass die Zwischenriume in Breite und Richtung ausreichende und geeignete Giéinge



fiir die Wellen bilden, so werden letztere ihren Weg durch diese Schilfgruppe machen,
ohne die Pflanzen selber zu erregen. Bei der zweiten Gruppe sei jedoch die Auf-
stellung der einzelnen Kxemplare der Art, dass die Wellen an ihnen Hindernisse
finden, — dann kann ein Vorwirtsschreiten der Wellen nicht erfolgen, ohne dass die
einzelnen Schilfpflanzen selber in ein Hin- und Herschwanken, in eine mehr oder
weniger starke Bewegung versetzt werden.

Aehnliche Vorgiinge spielen sich ab, wenn Aetherwellen an Korper heranwogen.
Es hiangt dann ganz von der Entfernung und Gruppirung der Atome, kurz von der
innern physikalischen Konstitution des Korpers ab, ob diese Wellenbewegung lediglich
im Bereiche des intermolekularen Aethers bleibt, oder ob auch die Korperatome (Dyna-
miden) Stosse und damit Anregungen zu intensiverer Bewegung erhalten.  Ersteres
ist Warmestrahlung, letzteres Wiarmeleitung.

Warme und mechanische Arbeit.

12) Wenn fiir eine Wegstrecke s ein stetsfort wirkender Widerstand von der
Grosse P iiberwunden wird, so ist mechanische Arbeit verrichtet worden, fiir deren
Grosse das Produkt £ .s ein Mass ist.

Bewegt sich eine Masse M mit der Geschwindigkeit » und wird diese Masse zur
Ruhe gebracht dadurch, dass sich ihr auf allen Punkten des Weges s ein Widerstand
von der Grosse £ entgegenstellte, so herrscht bekanutlich die Beziehung:

2P N

Soll das Gewicht G um die Hohe 4 gehoben werden, so handelt es sich darum,
eine mechanische Arbeit zu verrichten von der Grosse G . J.

Als Einheit fir solche Grissen mechanischer Avbeit dient bekanutlich diejenige
Arbeitsgrosse, welche aufgeboten werden muss, um die Gewichtseinheit um eine Liangen-
einheit zu heben, — also ein Fusspfund, wenn man den Fuss als Lingeneinheit und
das Pfund als Gewichtseinheit nimmt, ein Kilogramm-Meter. wenn man den Meter als
Einheit fiir Lingen und das Kilogramm als Einheit fiir Gewichte gelten lisst.

12) Auch die Wiarme verrichtet mechanische Arbeit, indem sie die Atome in
Bewegung versetzt oder deren Bewegung steigert, indem sie die Entfernung und
Gruppirung der Atome édndert.

Wie beim Heben einer Masse die Bewegung nur erzielt werden kann unter fort-
wihrendem Wirken gegen die Schwere: so kann auch die Entfernung und Gruppirung
der Atome nicht geindert werden ohne fortwihrendes Ankampfen gegen Widerstinde,
z. B. gegen die Kohésion.




Bringt man der Masse A/ die Geschwindigkeit » bei, so legt man damit in sie

die Fihigkeit, mechanische Arbeit von der Grosse i Mv* zu verrichten.

Ebenso wird in die Atome (Dynamiden) mechanische Arbeitsfihigkeit gelegt, wenn
sie aus dem Zustand der Ruhe in denjenigen der schwingenden Bewegung versetzt
werden, oder wenn es sich darum handelt, eine schon vorhandene (vibrirende) Bewegung
der Atome zu steigern. Um aber auf diese Weise mechanische Arbeitsfahigkeit in die
Atome zu legen, muss mechanische Arbeit an den Atomen selber verrichtet werden.

Was die Empirie ,einem Korper beizubringende Warmemenge“ nennt, das ist im
Sinne der Undulationstheorie die Grosse an mechanischer Arbeit, welche an
den Atomen verrichtet werden muss, um einen gewissen Bewegungs- (Schwingungs-)
zustand derselben zu erzielen.

14) Wirme kann in mechanische Arbeit, mechanische Arbeit in
Wirme tibergehen. Irsteres erkennen wir am deutlichsten an der Dampfmaschine,
wo Wiirme gewissermassen den Einsatz bildet und mechanische Arbeit das Endresultat
ist. Letzteres wird durch die Thatsachen bestitigt, dass durch Reiben, Stossen u. s. w.
Wiirme entsteht.

Wirme und mechanische Arbeit vermogen sich in ihren Wirkungen
Zu ersetzen.

Zwei Stiicke Eis kommen durch bestiindiges Aneinanderreiben ebenso zum Schmelzen,
wie wenn ihnen direkt Wiarme zugefiihrt wiirde. Wirme, die einem in einen Cylinder
mit luftdicht schliessendem Kolben eingesperrten Luftquantum zugefithrt wird, vermag
eben so gut das Heben dieses Kolbens zu bewerkstelligen, wie eine gewdhnliche
mechanische Kraft.

Wiéirme und mechanische Arbeit sind dquivalent. Liefert die Warme-
menge A in mechanische Arbeit verwandelt die Arbeitsgrisse B, so fithrt letztere, in
Wirme umgesetzt, genau wieder zur Wirmemenge 4. Mit dem Verschwinden einer
bestimmten Warmemenge verschwindet eine dquivalente Menge an mechanischer Arbeit
oder Arbeitstihigkeit, und umgekehrt. Diejenige Grisse an mechanischer Arbeit, welche
einer Calorie, einer Wirmeeinheit (d. h. derjenigen Warmemenge, welche nothig ist,
um eine Gewichtseinheit Wasser um eine Temperaturcinheit zu erhohen) entspricht,
nennt man das mechanische Aequivalent der Warme. Bezeichnen wir dasselbe
in der Folge durch ¢, so bedeutet also g die (z. B. in Fusspfunden ausgedriickte)
Grosse an mechanischer Arbeit, welche einer Wirmeeinheit (z. B. derjenigen Wirme-
menge, deren es bedarf, um ein Pfund Wasser um einen Celsius-Grad zu erhihen)
gleichwerthig ist.



10

Temperatur.

15) Unter Temperatur eines Korpers versteht man den Grad seiner Warmewirkung
nach Aussen hin. Ist nun die Wirme eine (schwingende) Bewegung der Atome, so
kann diese Wirkung nach Aussen in nichts Anderem bestehen, als in einem Stossen
auf die Umgebung. Wir wollen als diejenigen Objekte, welche diese Stosse aufzu-
nehmen haben, zwei unter sich parallele Ebenen in vollkommen fester Lage annehmen,
und die Bewegung der Atome in Geraden vor sich gehen lassen, die auf dieser Ebene
senkrecht stehen. Offenbar kann die Stirke des einzelnen Stosses kein Mass sein fiir
den Grad der Wirkung nach Aussen, indem letzterer oftenbar auch von der Anzahl
der Stosse abhingig ist, die wihrend einer bestimmten Zeit erfolgen. Ein Atom, das
in jedem Einzelfalle zweimal schwicher, per Sekunde aber dreimal ofter stosst als
ein anderes, iibt offenbar eine stirkere Gesammtwirkung aus, als dieses zweite.

16) Stimmen zwei Atome in der Geschwindigkeit » iberein, kommt aber dem
ersten my, dem zweiten m. als Masse®) zu, so itben beide in gleichviel Zeit gleichviele
Stosse aus, so dass die Gesammtwirkungen sich verhalten miissen wie die Intensititen
der Einzelstosse, also wie miv:mev oder wie mi:m.. D. h.: Bei Atomen, die
mit gleicher Geschwindigkeit schwingen, verhalten sich die Gesammt-
wirkungen nach Aussen (némlich die Tempelaturbn) genau so, wie
die ersten Potenzen der Massen.

17) Nehmen wir jezt an, die Atome stimmen in der Masse m iiberein, wihrend
sie mit verschieden grossen Geschwindigkeiten », und », schwingen. Ist z. B. v, das
Fiinffache von v, so zieht dieser Umstand Zweierlei nach sich. Das zweite Atom iibt
dann in gleicher Zeit nicht nur fiinfmal mehr Stosse aus, als das erste, sondern auch
jeder einzelne Stoss ist beim zweiten Atom fiinfmal kriftiger als beim ersten Atom.
Die Gesammtwirkung des zweiten Atoms verhilt sich daher zur Gesammtwirkung des
ersten Atoms wie 1:25 oder allgemein wie #,%:2,2. D. h.: Bei Atomen, die in
der Masse iibereinstimmen, verhalten sich die Gesammtwirkungen
nach Aussen (néimlich die Temperaturen) wie die Quadrate der Ge-
schwindigkeiten.

*) Die Mechanik stellt die Formel auf: M — _Cf_, wobei G das Gewicht, M die Masse des gleichen
g
Korpers und g die Beschleunigung der Schwere bedeutet. Die in dieser Gleichung liegende Definition
lisst sich auch auf das einzelne Atom anwenden, indem man eben z B. unter der Masse eines Grund-
stoffatoms einen Bruch versteht, der das Gewicht dieses Atoms zum Zihler und die Beschleunigung
der Schwere zum Nenner hat.
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18) Verhalten sich die Temperaturen zweier Atome bei gleichen Geschwindigkeiten
wie die Massen und bei gleichen Massen wie die Quadrate der Geschwindigkeiten, so
wird man ganz im Allgemeinen Ausdriicke fir diese Temperaturen erhalten, wenn man
die ersten Potenzen der Massen mit den zweiten Potenzen der” Géschwindigkeiten
multiplizirt. D. h. es ist:

Lis To=— 105 ™ 2 s 0%,
wenn 7' die Temperatur, m, die Masse, v, die Geschwindigkeit des ersten Atoms ist
und wenn 7%, m. und v, fir das zweite Atom die gleichen Bedeutungen haben.

Das Produkt aus der ersten Potenz der Masse in die zweite Potenz der Ge-
schwindigkeit fithrt aber bekanntlich in der Mechanik den Namen ,lebendige
Kraft,© — und so liegt also in obiger Auseinandersetzung die Begriindung des
Satzes: dass die lebendige Kraft des schwingenden Atoms ein Mass fir
dessen Temperatur sei. Handelt es sich um die Temperatur eines Korpers,
g0 kommt in Frage, ob er an allen Stellen gleichwarm sei oder nicht. Ist Ersteres
der Fall, so kann die lebendige Kraft eines Atoms als Temperatur des ganzen Korpers
gelten. Trife dagegen letzteres zu, so miisste man, um zur Temperatur des Korpers
zu gelangen, das arithmetische Mittel aus den lebendigen Kraften aller einzelnen
Atome herstellen.

Expansivkraft.

19) Wie bei jeder Kraft, so macht sich auch bei der Expansivkraft die Wirkung
bald in Form von Bewegung, bald in Form von Druck geltend. Ist Luft von allen
Seiten frei und ungehemmt, so breitet sie sich mehr und mehr aus, wihrend sie,
rings umschlossen, auf die Hiille driickt.

Als Mass fiir die Stirke der Expansivkraft gilt bekanntlich der Druck, den ein-
geschlossene Luft auf die Ilicheneinheit der Gefisswand (z. B. auf einen Quadratzoll)
ausiibt. Da dieser Druck nur das Resultat der Stosse sein kann, welche die in fort-
wihrender Hin- und Herbewegung begriffenen Luftatome auf die Hiille ausiiben, und
da der Gesammteffekt dieser stossenden Atome auch von der Zeitlinge abhingig sein
wird, welche verfliesst, bis der nichste Stoss auf die gleiche Stelle der Wand erfolgt,
so wird man vom Standpunkte der Undulationstheorie aus unter
Stirke der Expansivkraft die Gesammtwirkung verstehen miissen,
welche die hin- und herwogenden Luftatome innerhalb einer bestimmten
Zeit (z. B. der Zeiteinheit) auf eine Flicheneinheit der Gefdsswand
ausiiben,
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Bezeichnet man demnach die Intensitit der Expansivkraft durch e, die Masse
irgend eines der stossenden Luftatome durch m, die Geschwindigkeit desselben durch »,
die Anzahl der Atome, welche eine Flicheneinheit der Hiille bedecken, durch «, und
die Zahl der Stosse, die von Seiten eines Atoms innerhalb der Zeiteinheit auf die
némliche Stelle der Wand ausgeiibt werden, durch z, so ist offenbar:

e=mv.a. 2

Dulong’sches Gesetz.

20) Es ist empirisch festgestellt, dass die spezifischen Wirmen der Grundstoffe
sich umgekehrt verhalten wie deren Atomgewichte, oder mit andern Worten: dass
innerhalb der Reihe der Grundstoffe das Produkt aus Atomgewicht und spezifischer
Wirme constant ist. Dieses Produkt stellt aber offenbar die Wiarmemenge dar, die
nothig ist, um 1 Atom eines Grundstoffes in der Temperatur um einen Grad zu erhohen.
Der Sinn des Dulong’schen Gesetzes ist mithin der: Die Wirmemenge, deren
es bedarf, um ein Atom in der Temperatur um einen Grad zu erhdéhen,
ist fiir alle Grundstoffe die gleiche.

Stellt man es daher auf je ein Atom oder auf eine gleiche Anzahl von Atomen
ab, so entspricht fiir simmtliche Grundstoffe der gleichgrossen Temperaturerhéhung
auch vollig dieselbe Wirmemenge. Dass verschiedene Wiarmemengen nothig sind,
um je 1 Pfund der verschiedenen Grundstoffe um gleichviel in der Temperatur zu
erhthen (d. h. dass die Grundstoffe ungleiche spezifische Wirmen haben) rithrt also
lediglich davon her, dass bei den verschiedenen Grundstoffen wegen des ungleichen
Atomgewichtes verschieden viele Atome auf ein Pfund gehen.

21) Das in der Mechanik auftretende ,Gesetz der lebendigen Krafte
lehrt uns unter Anderm, dass es ganz der gleichen Grdsse anmechanischer
Arbeit bedarf, um den Massen m und m. den gleichen Zuwachs an
lebendiger Kraft beizubringen, wie verschieden gross auch diese
Massen sein mogen. Wire z. B. m. kleiner als m,, so wiirde die in beiden Féllen
aufgebotene Arbeitsgrosse P der Masse m. eine in dem Grade bedeutendere Ge-
schwindigkeitserhohung beibringen, dass die lebendige Kraft bei m doch um genau
so viel wiichse, wie bei mi.

Dieser Satz gilt ganz allgemein, nicht nur hinsichtlich der Grossen der Massen,
sondern auch hinsichtlich der Beschaffenheit der an denselben arbeitenden Kréfte.

Nehmen wir nun den speziellen Fall, dass die arbeitende Kraft die Wirme ist
und die Massen 2, und me., an denen diese Kraft wirkt, diejenigen der Atome zweier .
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Grundstoffe 4 und B sind, so lautet das oben erwihnte Gesetz: Handelt es sich
darum, einem Atom des Grundstoffes 4 den gleichen Zuwachs an
lebendiger Kraft beizubringen, wie einem Atom irgend eines andern
Grundstoffes B, so muss die Wiarme in beiden Féllen eine gleich-
grosse mechanische Arbeit verrichten.

Dieser Satz nimmt aber, wenn man statt | Grosse der zu verrichtenden mechanischen
Arbeit® einfach ,Wirmemenge® und statt ,Zuwachs an lebendiger Kraft® das Wort
,Temperaturerhohung“ setzt, folgende Gestalt an: Um einem Atom des Grund-
stoffes 4 die gleiche Temperaturerhohung zu geben, wie einem Atom
irgend eines andern Grundstoffes B, ist in beiden Féllen ganz die
gleiche Wirmemenge erforderlich.

22) Das Dulong’sche Gesetz ist also in der That nichts Anderes, als die Ueber-
tragung eines allgemeinen Gesetzes der Mechanik (des Gesetzes der lebendigen Krifte)
auf einen speziellen Fall, namlich auf diejenige Bewegung der Atome chemisch einfacher
Stoffe, welche die Undulationstheorie ,Wirme“ nennt.

Fs ist sehr beachtenswerth und spricht in hohem Grade fiir die Richtigkeit der
neueren Ansichten iiber das Wesen der Wirme, dass gerade das Dulong’sche Gesetz
aus den Anschauungen der mechanischen Wirmelehre so hiochst ungezwungen sich
ergibt, wihrend dieses Gesetz durch die Emanationstheorie in keiner Weise rationell
gedeutet werden kann, sondern vom Standpunkte dieser Theorie aus einfach als nicht
weiter aufzuklirendes empirisches Ergebniss hingenommen werden muss.

Wie man auch iiber die atomistische Hypothese denken mag, — so viel steht
jedenfalls fest, dass, die Undulationstheorie der Wirme als richtig zugegeben, durch
die chemischen Aequivalentzahlen das Verhéltniss der Gewichte derjenigen Massen-
theilechen ausgedriickt wird, welche bei den Grundstoffen die vibrirende DBewegung
ausfithren.

Beziehungen zwischen Volumen, Temperatur und
Expansivkraft bei gleicher Gewichtsmenge
einer permanenten Luft.

23) Eine gewisse Masse z. B. ein Pfund permanenter Luft befinde sich in einem
Wiirfel mit der Kantenlinge /. Die Masse eines Luftatoms sei m,, die Geschwindigkeit
desselben v und die Expansivkraft der eingeschlossenen Luft e,, dann ist ey = miv1 a4 21,
wenn im Sinne von § 19 ai die Anzahl der Luftatome ausdriickt, welche eine Flichen-
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einheit der Hiille bedecken und wenn 2, die Zahl der Stosse bedeutet, welche ein und
dasselbe Atom in der Zeiteinheit auf die nimliche Stelle der innern Wiirfelwand ausiibt.

Im bunten Gewirre der sich dringenden Atome kommen Hemmungen und For-
derungen in Bezug auf die Energie der Bewegungen vor; im Grossen und Ganzen
erfolgt aber in der Weise Ausgleichung, dass es im Effekt auf das Gleiche heraus-
kommt, wie wenn jedes Atom sich parallel einer Wiirfelkante immer von einer Wand
nach der gegeniiberstehenden gleichformig bewegen wiirde. Legt aber ein Atom in
der Zeiteinheit den Gesammtweg o, zuriick und muss es, um an der gleichen Stelle
der Wand neuerdings zum Stossen zu kommen, immer den Weg 2/, zuriicklegen, so
ist offenbar z, = %, und mithin ¢, = 722 - ® z‘;' af, oder ¢, =7, . ;—2, wenn wir mit 7

4 i
die Temperatur der eingeschlossenen Luft bezeichnen.

Bringen wir nun diese Luft, ohne an ihrer Menge und Beschaffenheit irgend
etwas zu éndern, in einen Wiirfel mit der Kantenlinge /. und geben wir den Buch-
staben e., 7% und @, fiir diesen zweiten Zustand der Luft die gleichen Bedeutungen,
welche wir den Zeichen e, 7% und a: fiir den ersten Zustand beigelegt haben, so
(07 2

Setzen wir nun voraus, die Temperatur der Luft solle in beiden
Wiirfeln die ndmliche sein, so ergibt sich: e;:e.=aslz : a. b

Nun muss offenbar zwischen /i und /., ein bestimmtes Verhiltniss bestehen. Nehmen
wir an, es sei {. = n.l, so folgt aus dieser Annahme, dass ae der so vielte Theil von «,
sein muss als »? ausdriickt. (Denn, wenn die gleiche Luftmasse den Wiirfel mit der
n mal gréssern Kantenlinge ausfiillen soll, so miissen nach jeder der drei Dimensionen
je zwei benachbarte Atome n mal weiter aus einander riicken.) Setzen wir diese Werthe
ein, so erhalten wir:

ist ea =T, . mithin: ey : g — 7 . % T
1

et ey =t i 4
Bedeuten aber I, und R, die Rauminhalte der beiden Wiirfel, so ist auch:
o e e
Aus den zwei letzten Proportionen folgt aber die ncue:
G170 Ce — ]{2 : ]131
D. h.: Bringt man permanente Luft unter Beibehaltung des Ge-
sammtgewichts und der Temperatur in verschieden grosse Raume, so
ist das Verhaltniss der Expansivkrifte dem umgekehrten Verhilt-
nisse der Volumen gleich. (Mariott’sches Gesetz.)
24) Es ist, wie wir vorhin gesehen:
a (P

m:Tx.Q—iljund 32:1’2.%.
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Setzen wir nun fiir beide Luftzustinde ausser der Uebereinstimmung im Gewicht
auch Gleichheit der Expansivkrafte e; und e voraus, so wird:

PG g O
IIE—Z‘_T.I.2ZZ.

. " . a s yile . .
Aus der Annahme: {, = n . [, folgt wieder, wie vorhin: ¢. = A'z; mithin ergibt sich:
n

Ti:Ti=1:%* Da aber auch:
dty vl == 1 :m°, so-delgl:
T dbe— Rk

D. h.: Soll das ndmliche Quantum permanenter Luft bei hoherer
Temperatur die gleiche Expansivkraft beibehalten, so muss der
Raum, den die Luft ausfillt, sich dermassen vergrossern, dass in den
beiden verglichenen Luftzustinden die Temperaturen sich genau so
verhalten, wie die Raume. (Gesetz von Gay-Lussac.)

25) Nachdem wir unter der Voraussetzung 7% = 7% eine Beziehung zwischen den
Expansivkriften und Réiamen, dann unter der Voraussetzung e, = e. eine solche zwischen
den Riumen und Temperaturen aufgefunden haben, so entsteht die Frage: wie ver-
halten sich Expansivkrifte und Temperaturen zu einander, wenn R = R, voraus-
gesetzt wird ? :

By = R, zieht /s =1, und a1 = a. nach sich, so dass die in § 23 aufgestellte
Proportion:

by

€1IEz:T1.—:T2.
by

(2
T
sogleich die Gestalt annimmt:
e e =14 il
D.h.: Bei Gleichheit der Riaume verhalten sich die Expansivkrifte
wie die Temperaturen.

Rationelle und empirische Temperatur.

26) Besitzt ein Korper 4 in allen seinen Theilen die Temperatur 7, so heisst dies:
jedem seiner Atome kommt eine lebendige Kraft von der Grosse 7' zu. Der lebendigen
Kraft 7' entspricht aber die Arbeitsgrosse '/. 7'; d. h. es musste eine mechanische
Arbeit von der Grosse 'ra 1" verrichtet werden, um das Atom aus dem Zustand der
Ruhe in eine Bewegung mit der lebendigen Kraft — 7' iiberzufiihren. Multiplizirt
man daher '/ 7' mit der Anzahl der Atome, so erhilt man die im ganzen Korper 4.
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steckende Arbeitsgrosse. Diese gesammte Arbeitsgrosse ist aber nichts Anderes als
die dem Korper A4 zukommende Menge an freier Wirme. Ein Ausdruck fiir diese

Wiirmemenge ist mithin:
G
el — 1
7. @

wenn (¢ das Gewicht des Korpers und p dasjenige ecines seiner Atome bezeichnet,

M

: . Cra
indem dann offenbar e die Anzahl der Atome ausdriickt.

Fiir diese Gesammtwirmemenge lisst sich aber noch cin zweiter Ausdruck finden.
Bezeichnet man néamlich fiir den gleichen Korper A durch = die ganze Temperaturhihe
in Thermometergraden und durch s die spezifische Wirme, also dicjenize Wirmemenge
(in Calorien), welche jeder Gewichtseinheit von A beigebracht werden muss, um dic
Temperatur um einen Grad zu erhohen, so stellt auch:

.68 (2
die ganze Menge der dem Korper « innewolnenden freien Wirme dar.

Da nun aber diese gesammte Wirmemenge eines und desselben Korpers durch
den Ausdruck 1 in Einheiten der mechanischen Arbeit (z. B. in IFusspfunden), durch
den Ausdruck 2 aber in Calorien dargestellt wird, so muss durch das Dividiren des
Ausdruckes 2 in den Ausdruck 1 diejenige mechanische Arbeit gefunden werden,
welche einer Calorie entspricht, ndamlich ¢, das mechanische Aequivalent der Wirme.
Es ist somit:

= g e —2 d. D%

So lange daher die Bedingungen erfiillt sind, unter denen s.p den
nimlichen Werth hat*), und so lange es erlaubt ist, die spezifische
Wirme als constant aufzufassen, wird die als lebendige Kraft sich
darstellende Temperatur, ndmlich die rationelle, gewonnen, indem man
die in Thermometergraden ausgedriickte (d. h. die empirische) Temperatur
mit einer und derselben Constanten multiplizirt.

Absolute und relative empirische Temperatur.

27) T ist nur ein einfacheres Zeichen fiir me®. Da aber m (Masse cines Atoms)
jmmer von Null verschieden scin muss, so kann 7" nur Null werden, wenn » Null ist.
Ist daher die rationelle Temperatur gleich Null, so deutet dies einen
Zustand an, in welchem die Atome gar nicht mehr vibriren.

*) Siehe das Dulong’sche Gesetz und seine Erweiterung.
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Aus den Entwickelungen in § 26 geht hervor, dass ¢ immer gleichzeitig mit 7’
Null werden muss. Schon hieraus ergibt sich, dass 2 nicht die Zahl der vom Null-
punkte unserer gewohnlichen Thermometer aus gezihlten Grade sein kann. Denn
verstinde man z. B. unter & die Temperatur des Korpers 4, wie sie sich durch Messung
mit einem gewohnlichen Celsius-Thermometer ergibt, so konnte G's 9 nicht die ganze
im Korper 4 frei vorkommende Wiarmemenge ausdriicken, indem ja die Wirme-
menge hicbei ausser Acht gelassen wire, die der Korper 4 immer noch enthielte,
wenn das mit ihm in Berithrung gebrachte Celsius-Thermometer sich auf 0 einstellte.
(s 2 wire dann um die volle Wirmemenge zu klein, welche man dem Null Grad
Celsius zeigenden Korper noch entziehen konnte, bis scine Atome géinzlich zur Ruhe
kimen.

Die Stelle, an welcher das Quecksilber des mit dem Koérper 4 in Beriihrung
stehenden Celsius-Thermometers stehen bliebe, wenn sich die Atome dieses Korpers
gar nicht mehr bewegten (d. h. wenn in Folge von Warmeentziehung deren lebendige
Kraft gleich Null geworden wire), nennen wir den absoluten Nullpunkt und jede
von diesem aus gezihlte Temperatur heisst absolute Temperatur.

Die empirische Temperatur 9, welche wir in § 26 einfithrten, ist offenbar als
eine vom absoluten Nullpunkt aus gezdhlte, d. h. als absolute Temperatur aufzufassen.

Der Nullpunkt eines gewohulichen Celsiusthermometers driickt den Temperatur-
zustand aus, in dem sich schmelzendes Eis befindet. Man nennt ihn den relativen
Nullpunkt und alle von ihm aus gezithlte Temperaturen mogen relative empirische
heissen.

Der absolute Nullpunkt liegt tiefer als der relative. Man kann sich vorstellen,
der Abstand dieser beiden Stellen sei mittelst eines Celsiusgrades (als Langeneinheit)
gemessen und es habe sich als Resultat dieser Messung die Zahl 8 ergeben.

28) Den bisherigen Auseinandersetzungen geméss kann ,Temperatur eines Kor-
pers A“ in dreifachem Sinne genommen werden:

1) als rationelle Temperatur 7', d. h. als die lebendige Kraft, mit der jedes

seiner Atome sich bewegt;

2) als relative empirische Temperatur #, worunter man die Anzahl der
Grade versteht, die ein mit 4 in Berithrung gesetztes Thermometer aufweist,
wenn dessen Quecksilber einen festen Stand angenommen hat;

3) als absolute empirische Temperatur ©, welche unter den erwihnten Um-
stinden das gleiche Thermometer anzeigen wiirde, wenn der Skale desselben
nicht der relative sondern der absolute Nullpunkt zu Grunde léige.

Bezeichmen wir die auf den nidmlichen Zustand des gleichen Korpers A sich
beziehende rationelle, absolute empirische und relative empirische Temperatur beziehungs-

3
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weise durch 7, 9 und ¢, und fiithren wir fir 2.q.s.p das einfache Zeichen ¢ ein, so
gelten folgende Gleichungen:
=g .5 und

Sl
Also auch: =g (=8

Mariott'sches, Gay-Lussac’sches Gesetz u. s. w.
fiir empirische Temperaturen

29) Das Mariott’sche Gesetz spricht aus, dass die Riume, in welche man das
gleiche Luftquantum bringt, sich verhalten miissen wie umgekehrt die Expansivkrifte,
unter der Voraussetzung, dass in beiden Fillen die Temperatur die namliche sei.

Als wir diesen Satz ableiteten, verstanden wir unter Temperatur die rationelle.
Da aber bei einer und derselben Luftart in den zwei verglichenen Zustinden die
rationellen Temperaturen nicht gleich sein konnen, ohne dass es auch die empirischen
sind, so bleibt das Mariott’sche Gesetz seinem ganzen Wortlaute nach auch dann in
Kraft, wenn man die Gleichheit der empirischen Temperaturen (der absoluten oder der
relativen) voraussetzt.

30) Anders verhélt es sich mit dem Gay-Lussac’schen Gesetz. Iiir rationelle
Temperaturen lautet es gemiiss einer frithern Entwickelung: ,Bei gleichen Kxpansiv-
kriften verhalten sich die Réume wie die Temperaturen. Wie nachstehende Ent-
wickelung zeigt, bleibt der Wortlaut dieses Gesetzes zwar noch fiir absolute empirische
Temperaturen derselbe, wihrend er sich fiir relative empirische Temperaturen
wesentlich dndert.

Um erstere Behauptung zu rechtfertigen, setzen wir in die Proportion:

Bl =

Ti=c.9 und T2 =c¢%, ein, wodurch sie in:

Rl N R-z — 51 48 E
iibergeht. Die Constante, mit der man die absolute empirische Temperatur multipliziren
muss, um die rationelle zu erhalten, ist hier offenbar in beiden Fillen die gleiche,
da es sich beide Male um die gleiche Luftart handelt und da die Temperaturen
innerhalb solcher Grenzen vorausgesetzt werden, dass vom  einen Luftzustand zum
andern keine nennenswerthe Aenderung in der spezifischen Wirme eintritt.

31) Im Streben, das Gay-Lussac’sche Gesetz fiir relative empirische Temperaturen
zu entwickeln, setzen wir in der letzten Proportion




i=+*# 438 und : =4 4 3 und erhalten:
Ri: R, = (t, 4+ 58) : (¢, 4 B), oder
> t‘—’_d
Ll? o= RI S Eir)
f’llﬂ_ti
Nehmen wir nun an, 7 seil die niedrigere Temperatur, und man sei mittelst
einer Temperaturerh6hung um y Grade von ¢ zu ¢ gekommen, dann konnen wir
}. =t + 7 setzen. Wir erhalten so:

Re=—1R, {1 + Z"_’i:_&}, oder

= o el
Rx—IM +R| .tl -{—‘b’

Der Ausdruck R, stellt nun offenbar die Grisse dar, um welche sich das

ol (506
A8
urspriingliche Volumen 7l vergrisserte in Folge der Temperaturerhohung von ¢ auf .,
also um 7y Grade. Bezeichnen wir diesen Raumzuwachs durch Z, so haben wir die
Gleichung :

7 T
Z— K. ZiCo:

Stellen wir uns nun vor, wir gehen beidemale von dem Zustand der Luft aus,
da Ll ihr Volumen und ¢ ihre Temperatur ist, erhthen aber die Temperatur das
einemal um 7, das anderemal um 7. Grade, so werden sich in beiden Fillen auch
verschieden grosse Raumzuwachse ergeben, die wir beziehungsweise durch Zi und 2
bezeichnen wollen. Dann ist:

R i und

ti+8
Zy =R . also
g — A1y . t1 + -_), e

A L TR

Fiir relative empirische Temperaturen lautet demnach das Gay-Lussac’sche
Gesetz folgendermassen:

Erhoht man, unter Beibehaltung der Expansivkraft, die Tem-
peratur eines Quantums permanenter Luft, so zieht die Temperatur-
erhohung stets eine Raumvergrosserung nach sich, und zwar sind
die so zu Stande kommenden Volumenzuwachse den entsprechenden
Temperaturerhthungen genau proportional

Diese Relation ist es, welche Gay-Lussac experimentell gefunden hat.



32) Was nun das dritte Gesetz betrifft, welches mit dem Mariott’schen und Gay-
Lussac’schen eine Gruppe bildet, so bleibt der Wortlaut desselben ungeiindert, wenn
man von den rationellen Temperaturen zu den absolut empirischen {ibergeht, indem
es in beiden Fillen lautet:

Bei gleichem Volumen eines und desselben Quantums permanenter
Luft verhalten sich die Expansivkrifte wie die Temperaturen.

Fithrt man jedoch die relativen empirischen Temperaturen ein, so gelangt
man vermittelst einer Entwickelung, die der soeben durchgefithrten ganz éhnlich ist,
zu folgendem Resultat:

Wird unter Beibehaltung des Volumens eines Quantums per-
manenter Luft die Temperatur erhoht, so zieht diese Temperatur-
erhohung stets eine Vergrosserung der Expansivkraft nach sich, und
zwar sind die so zu Stande kommenden Zuwachse der Expansivkraft
den entsprechenden Temperaturerhthungen genau proportional.

Thermometrische Stoffe und Thermometer.

53) Unter dem leicht beweglichen aber genau luftdicht schliessenden Iolben
befinde sich in einem vertikal stehenden Cylinder ein bestimmtes Quantum permanenter
Luft. Dieser Kolben wird zur Ruhe kommen, sowie die eingeschlossene Luft auf die
untere Kolbenfliche nach oben einen eben so starken Druck ausiibt, als der Kolben
selber in der Richtung nach unten driickt. Ist das Gewicht des Kolbens = P und
besteht die untere Kolbenfliche aus ¢ Flicheneinheiten, so betrigt, nachdem der Kolben

. 8 : = ;
zur Ruhe gekommen, die Expansivkraft der eingeschlossenen Luft —. Erwiirmen wir
1

nun diese Luft, so wird in Folge einer Zunahme der Expansivkraft der Gleich-
gewichtszustand zu Gunsten der nach oben wirkenden Kraft gestort, der Kolben bewegt
sich folglich nach oben. Diese Bewegung hat aber cine Raumzunahme zur Folge und

die Expansivkraft nimmt daher, dem Maviott’schen Gesetze geméss, wieder ab. Diese
D

Abnahme dauert fort, bis sie wieder zur Grosse —— herabgesunken ist, dann tritt
2

wieder Ruhe, Gleichgewicht ein. So konnen wir durch das Mittel fortgesetzter Iir-
wirmung eine Reihe von Gleichgewichtszustinden herstellen, fiir welche alle die
Expansivkraft die nimliche ist. Notirt man die Temperaturerhthungen, welche von
Gleichgewichtszustand zu Gleichgewichtszustand fiithren, sowie die Raumzunahmen,
welche dieselben begleiten, so gelangt man durch einfache Vergleichung der Zahlen
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zu der Erkenntniss, dass letztere (die Raumzunahmen) ersteren (den Temperatur-
erthohungen) proportional sind. Dies ist die Methode, mittelst welcher Gay-Lussac sein
Gesetz experimentell gefunden hat.

Aus diesem Verfahren erkennen wir, wie ein Quantum permanenter
Luft sich benimmt, wenn dieselbe, unter constantem Drucke stehend, fort
und fort erwdrmt wird.

34) Die Wiirme, die in einem Stoffe als freie Warme wirkt, bethdtiat sich in
zweifacher Weise: sie unterhilt und steigert die Bewegung der Atome und riickt
diese letztern weiter aus einander, vergrossert das Volumen. Beide Wirkungen machen
sich gleichzeitig geltend, aber nur das Resultat der letzteren (d. h. die Volumen-
vergrosserung) kann in die Augen fallend gemacht werden. Aus dem Grade der
Volumenvergrosserung konnen wir aber auf den Grad der Temperaturzunahme
schliessen, sowie die erstere der letzteren genau proportional ist. So lange ein
Korper diese Bedingung erfiillt, nennen wir ihn einen thermometrischen Stoff.

Die permanente Luft ist der reinste Typus, gewissermassen das Ideal eines
thermometrischen Stoffes. Denken wir uns den Cylinder, von welchem wir in letzter
Nummer sprachen, durchsichtig, so konnen wir aus der Grosse der Raumvergrosserung,
die wir sehen, einen genauen Schluss auf die Temperaturerhohung ziehen, die
unmittelbar durch den Gesichtssinn nicht wahrgenommen werden kann.

Da erfahrungsgemiss auch manche feste und flisssice Korper innerhalb gewisser
Grenzen als thermometrische Stoffe brauchbar sind, so gilt fiir dieselben innerhalb
dieser Grenzen das Gay-Lussac’sche Gesetz in der Form, wie es empirisch fest-
gestellt worden ist. Solche Stoffe verhalten sich, so lange sie ihre
Brauchbarkeit als thermometrische Stoffe bewihren, genau so, wie
permanente Luft unter constantem Drucke sich benimmt.

Einzig das Unterscheidende liegt vor, dass bei ihnen an die Stelle des constanten
Druckes irgend ein anderer constanter Widerstand tritt.

Wie man auch ein Thermometer anfertigen mdoge, es ist nicht moglich, die Ein-
richtung so zu treffen, dass der thermometrische Stoff lediglich dem Zuge der Wérme
folgen konne. Immer stellen sich ganz von selber Bewegungshindernisse, Widerstinde
ein (wie z. B. beim Quecksilberthermometer die Capillar-Depression). Durch die An-
wesenheit solcher Widerstinde wird indess die Richtigkeit der Angaben des Instruments
in keiner Weise beeintrichtigt. Wesentlich ist nur, dass diese Widerstinde fir ein
und dasselbe Thermometer constant seien.

35) Erweist sich bei festen und fliissigen Korpern, so lange sie als thermometrische
Stoffe brauchbar sind, das Gay-Lussac’sche Gesetz fir relative empirische Temperaturen
als giiltig, so wird der Riickschluss erlaubt sein, dass bei den genannten Korpern



innerhalb der ndmlichen Grenzen auch das Gay-Lussac’sche Gesetz, wie es fir
rationelle Temperaturen lautet, Geltung habe.

Es muss somit angenommen werden, dass auch bei festen und
fliissigen Stoffen innerhalb der Grenzen ihrer thermometrischen
Brauchbarkeit die rationellen Temperaturen den Volumen genau
proportional seien.

Denken wir uns einen Quecksilberfaden von den Seiten so umschlossen, dass nur
eine Ausdehnung in der Richtung der Linge in ungehinderter Weise stattfinden kann,
so wird die lebendige Kraft der Quecksilberatome auf das Doppelte gestiegen sein in
dem Momente, in welchem auch die Linge des Quecksilberfadens die doppelte geworden
ist. Damit aber die Léange zum Doppelten ihrer urspriinglichen Grosse anwachse,
muss auch die Entfernung je zweier benachbarter Atome sich genau verdoppeln. So
erkennen wir:

In dem Verhdltnisse, in welchem bei der Erwdrmung die Ent-
fernung der benachbar ten Atome zunimmt, wichst auch die lebendige
Kraft dieser Atome.

Die Bedingungen, unter welchen diese Vorginge sich abspielen, sind beim Queclk-
silberthermometer nahezu erfiillt.

36) Wir haben die Formel gefunden:

Z =L h + 3’
wobei 2, den urspriinglichen Raum, ¢ die urspriingliche (relative empirische) Tem-
peratur eines Quantums pumancntu Luft, y die Temperaturerhthung und Z die dieser
letzteren entsprechende Raumzanahme bedeutet.

Lassen wir nun die anfingliche Temperatur — Null Grad Cels. sein und be-
zeichnen den Raum, den die Luft bei dieser Temperatur einnimmt, durch £, erhthen
wir dann die Temperatur um 1 Grad Cels., so ergibt sich eine Raumzunahme

1
="l o
Nun ist aber durch genaue Versuche festgestellt, dass der Raumzuwachs unter

den geschilderten Verhéltnissen - des urspriinglichen Raumes betrage. Wir haben

273
somit die Gleichung:
1 1
i — v 0 as gL 5 73.
575 Ro=— F‘ Ly, woraus folet: 273

So hat man gefunden, dass der Abstand zwischen dem absoluten
und relativen Nullpunkt 273 Grade Cels, betrigt,
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37) Das Gay-Lussac’sche Gesetz lehrt uns, wie sich permanente Luft verhalt,
wenn sie erwiarmt wird, wihrend sie einem constanten Drucke ausgesetzt wird. Das
Gresetz, welches mit dem Mariott’schen und Gay-Lussac’schen eine Gruppe bildet, gibt
an, wie solche Luft sich benimmt, wenn sie wihrend der Erwirmung ihr Volumen
nicht dndern kann. In letzterem Falle nimmt nimlich die Expansivkraft im nédmlichen
Verhiltnisse zu, in welchem die (relative empirische) Temperatur steigt.

Angenommen, unter dem leicht beweglichen aber luftdicht schliessenden Kolben
von der Grosse eines Quadratfusses befinde sich in einem vertikal stehenden Cylinder
ein Kubikfuss Luft von der Temperatur Null Grad Cels. So oft wir die Temperatur
dieser Luft um 1 Grad Cels. erhohen, hebt sich der Kolben um 5;;;3) eines I'usses.
Die Temperatur wird daher 273 Grad Cels. betragen in dem Augenblick, in welchem
die Luft ihr Volumen verdoppelt hat. Die Wirmemenge, welche behufs Erreichung
dieses Zieles aufgeboten werden miisste, sei durch W, bezeichnet.

Nehmen wir jetzt an, der Kubikfuss Luft befinde sich in einem Behélter, dessen
simmtliche Wiande so fest sind, dass trotz aller Erwirmung keine Volumenzunahme
eintreten kann.  Die Wirmemenge, welche nothig ist, um unter diesen Umstinden
(d. h. bei constantem Volumen) die Temperatur der Luft von 0 Grad auf 273 Grad
Cels. zu bringen, sei W, — dann ist keineswegs W, = W., sondern vielmehr
grosser als JW,, indem, genauen Versuchen gemiss, die Proportion stattfindet:

Wt e == 140 10)

Woher dieser Mehrbedarf an Warme im ersteren Falle? Dieser Mehrverbrauch
rithrt einfach daher, dass beim ersten Versuche der Kubikfuss Luft nicht nur auf die
Temperatur von 273 Graden gebracht, sondern gleichzeitig auch der Kolben unter
fortwahrender Ueberwindung des Luftdruckes und Kolbengewichtes
einen Fuss hoch gehoben werden musste.

Um diese Hebung, welche beim zweiten Versuche gédnzlich unterblieb,
bewerkstelligen zu kénnen, musste mechanische Arbeit verrichtet werden, und diese
mechanische Arbeit ist es, in welche sich das Plus an Wirme umgesetzt hat.

Mittelst einer auf diesen Grundlagen ruhenden Rechnung hat Mayer das me-
chanische Aequivalent der Wirme fiir Cels. Grd. gleich 1388,5 Fusspfunden gefunden.
Die Wirmemenge, welche nothig ist, um ein Pfund Wasser in der

*) Zu dieser Proportion ist man gekommen, indem man die Quantititen des Brennmaterials
verglich, welche aufgeboten werden mussten, um das einemal bei constantem Druck, das anderemal
bei constantem Volumen den Kubikfuss Luft von 0 Grad auf 273 Grad Cels. zu bringen.
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Temperatur um einen Cels. Grad zu erhdhen, ist also, in mechanische
Arbeit umgesetzt, fihig, 1388', Pfunde einen Fuss hoch zu heben.*)

Neumann'sche Erweiterung des Dulong’'schen Gesetzes.

38) Wir haben aus den Anschaunungen der Undulationstheorie heraus bewiesen,
dass die Quantitit an Arbeit (Wirmemenge), welche nothig ist, um je ein Atom in
der Temperatur (d. h. der lebendigen Kraft) um ein Gewisses (z. B. um so viel, als
einem Grad Cels. entspricht) zu erhohen, fir die ganze Reihe der Grundstoffe
constant ist.

Was fiir je ein Atom gilt hat aber auch fiir eine gleichgrosse Anzahl von
Atomen Giltigkeit. Gleichviele Atome zweier Grundstoffe haben wir aber, wenn wir
Gewichtsmengen nehmen, dic sich wie die chemischen Aequivalentzahlen verhalten.

Es miissen mithin auch fir sammtliche Grundstoffe diejenigen
Produkte constant sein, die sich ergeben, wenn man die spezifischen
Wirmen mit den entsprechenden Mischungsgewichten (chemischen
Aequivalentzahlen) multiplizirt.

In dieser Form ist das Gesetz, von dem wir sprechen, durch Dulong empirisch
festgestellt worden.

Die constante Grosse, welche sich ergibt, wenn man die chemischen Aequivalente
der Grundstoffe mit den spezifischen Warmen multiplizirt, hangt davon ab, wie man
das Mischungsgewicht des Wasserstoffs annimmt.  Liisst man dasselbe 12!/, und damit
das des Sauerstoffs 100 sein, so ist jene Constante nahezu 40, wihrend sie sich im
Mittel gleich 3,2 ergibt, wenn man das chemische Aequivalent des Wasserstofts als
Einheit nimmt.

39) Wir wenden uns nun den chemischen Verbindungen zu.

Zinkoxyd, Kupferoxyd, Kali, Natron u. s. w. stimmen darin mit einander iiberein,
dass auf je ein Mischungsgewicht Sauerstoff ein Mischungsgewicht Metall kommt, und
unterscheiden sich lediglich dadurch von einander, dass dieses Metall das einemal
Zink, das anderemal Kali u.s. w. ist. Ebenso gibt es eine Reihe von Verbindungen,
bei denen 2 Mischungsgewichte des Metalls immer mit 3 Mischungsgewichten Sauer-
stoff chemisch vereinigt sind (z. B. Eisenoxyd, Manganoxyd u. s. w.).

*¥) Bei Durchfithrung dieser Rechnung muss beriicksichtigt werden, dass der von 0 auf 273 Grad
gehobenen (atmosphérischen) Luft 0,24 als spezifische Wirme zukommt (wenn man diejenige des
Wagsers —= 1 setzt), und dass der Kubikfuss Luft bei 0 Grad Cels. 1,20 Unzen wiegt.




Wir schreiben allen chemischen Verbindungen, die eine der erwahmten Gruppen
ausmachen, gleiche Constitution zu.

Neumann hat nun gefunden, dass das Dulong’sche Gesetz auch
fiir chemische Verbindungen gleicher Constitution gilt, in der Weise,
dass sich immer die gleiche Constante ergibt, so oft man innerhalb
der gleichen Gruppe chemischer Verbindungen die Aequivalentzahlen
mit den spezifischen Wirmen multiplizirt, dass aber diese Constante
von Gruppe zu Gruppe cinen andern Werth annimmté, und zwar um
so mehr sich steigert, je complizirter die Zusammensetzung wird.

Diese Constante, fiir die Reihe der Grundstoffe — 40 angenommen, wird fiir
Verbindungen wie Kali, Zinkoxyd u. s. w. schon = 70, und bei Eisenoxyd, Mangan-
oxyd u. dgl. = 170.

Bezeichnen wir ganz im Allgemeinen die Constante fiir Grundstoffe, also die
Dulong’sche Constante, durch ¢, ordnen wir dann die chemischen Verbindungen
gruppenweise so, dass innerhalb der gleichen Gruppe gleiche Constitution herrscht
und dass die chemische Zusammensetzung in jeder folgenden Gruppe verwickelter
wird, und bezeichnen wir dann die Neuwmann’schen Constanten fiir diese Gruppen
durch ¢:, ¢, ¢, U. 8. W., 80 stellen

(R | o
die Glieder einer rasch wachsenden Reihe dar.

40) Schreiten wir nun auf Grundlage der Undulationstheorie zu einer Inter-
pretation der Neumann’schen Erweiterung des Dulong’schen Gesetzes und stellen wir
dabei zunichst eine Vergleichung zwischen den Grundstoffen und den chemischen Ver-
bindungen der ersten Gruppe an.

Da ¢. die Wirmemenge darstellt, deren es bedarf, um ein Mischungsgewicht
irgend einer chemischen Verbindung der ersten Gruppe in der Temperatur um 1 Grad
Cels. zu erhohen, wihrend bekanntlich ¢ die Wiarmemenge bedeutet, die behufs Er-
reichung des gleichen Zweckes bei einem Mischungsgewicht irgend eines Grundstoffes
in Anwendung gebracht werden muss, so liegt in der Eigenschaft: ,c. grosser als ¢“
offenbar folgender Satz:

KEs ist eine grossere Wirmemenge erforderlich, um eine Anzahl von Atomen einer
chemischen Verbindung, als um eine gleichgrosse Anzahl von Atomen irgend eines
Grundstoffes in der Temperatur um 1 Grad Cels. zu erhohen.

In der Sprache der Undulationstheorie nimmt sich aber dieser Satz folgender-
massen aus:

Es muss ein grosseres Quantum mechanischer Arbeit aufgeboten
werden, um die lebendige Kraft eines Atoms einer chemischen Ver-

4

)



bindung, als um diejenige cines Atoms irgend cines Grundstoffes um
einen und denselben Werth zu vergrissern.

Die Verschiedenheit der Atomgewichte an und fiir sich spielt hier offenbar keine
Rolle. Denn neben den Verbindungen der ersten Gruppe, deren Atomgewicht grisser
ist als dasjenige ecines herausgehobenen Giundstoffes, gibt es auch solehe, dic im
Atomgewicht mit Grundstoffen iibereinstimmen, ja denselben nachstehen. (So ist z. B.
das Atomgewicht der schwefeligen Siure gleich dem des Phosphors; das Atomgewicht
des Kalks verhilt sich zu demjenigen des Quecksilbers wie 28 zu 100 u. s. w.j

Ferner besteht ja das Wesen des Gesetzes der lebendigen Krifte gerade darin,
dass der Bedarf an mechanischer Arbeit, wm eine bestimmte Vergriosserung an leben-
diger Kraft zu Stande zu bringen, ganz unabhingig ist von der Grisse des Gewichis.
" Wo das grissere Gewicht ist, da stellt sich eine in dem Masse kleinere Geschwindigieit
ein, dass der gleichen Arbeitsgrosse wieder genau die gleiche Grosse an Zunahme
der lebendigen Kraft entspricht.

Wire demnach z. B. das Atom des Zinkoxyds eine starre Verbindung aus 1 Atom
Zink und 1 Atom Sauerstoff, schwinge dieses Zinkoxydatom als starres Ganze und
hiitte es bei diesem Schwingen des Gesammtatoms sein Bewenden, so miisste die
gleiche Wirmemenge (mechanische Arbeitsgrosse) ausreichen, um 1 Atom Zinkoxyd in
der Temperatur (lebendigen Kraft) um ein Gewisses zu erhohen, als um fir 1 Zink-
atom die gleiche Erhohung zu Stande zu bringen, und es miisste dann folglich auch
die Neumann’sche Constante ¢, mit der Dulong’schen Constanten ¢, zusammenfallen.

Da dem nun aber nicht so ist, da vielmehr die IErfahrung lehrt, dass c. grisser
als ¢, so folgt daraus, dass die einfachen Atome innerhalb des Gesammtatoms
gleichfalls Bewegungen ausfiihren, dass mithin jede Zufuhr an Wirme nur theilweise
zur Erhohung der Schwingungsenergie des Gesammtatoms verwendet wird, wilirend
der andere Theil dazu dient, die Eigenbewegung der einfachen Atome zu steigern,
die Entfernung dieser letztercn zu vergrossern w. s. w. DBei fortgesetzter Wirme-
zufuhr wird zuletzt ein solches Ueberwuchern der Bewegung der einfachen Atome
eintreten, dass von einer Zusammengehorigkeit derselben keine Rede mehr sein kann,
das dynamische Band mithin, welches die einfachen Atome zu einer Gruppe, zu ecinem
zusammengesetzten Atom verband, als zerrissen betrachtet werden muss. Dann ist
es der Warme gelungen, die chemische Verbindung in ihre Bestand-
theile zu zerlegen.

41) Iis sei & die chemische Aequivalentzahl einer unmittelbaren chemischen Ver-
bindung aus den Grundstoffen A4 und B. Um % Gewichtseinheiten dieser Verbindung auf
die (vom absoluten Nullpunkt an gezihlte) Temperatur S zu erheben, muss ihr eine
gewisse Wirmemenge W beigebracht werden. Diese Gesammtwirmemenge besteht aber
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aus zwei Bestandtheilen, von denen der ecine (wy) die Schwingungsgeschwindigkeit der
zusammengesetzten Atome steigert, wihrend der andere (w:) die Eigenbewegung der
einfachen Atome besorgt.

Bezeichnen wir die spezifische Wirme der chemischen Verbindung durch s, so
fte s .k = Gy Al50 Si= ~§-2— , folglich W= ]C:

Terner ist: w: = ¢: 9; denn, wire jedes zusammengesetzte Atom ein starres
(ranze, so dass nur seine Schwingungen in Betracht kimen und eine Eigenbewegung
der einfachen Atome nicht stattfinde, so miisste ja s. /% = ¢ (wie bei den Grund-
stoffen) sein.

Wir haben somit:

*.76.5:02.5.

W, =S (Ca—01).

Geben wir dem © die spezielle Bedeutung der Zersetzungstemperatur,
d. h. derjenigen (absoluten) Temperatur, bei weleher in Folge der alleinigen Ein-
wirkung der Wirme die chemische Verbindung sich in ihre Bestandtheile auflosen
wiirde, so bedeutet w, digjenige Wirmemenge, die lediglich auf die Sonderbewegung
der cinfachen Atome verwendet werden muss, um eine Trennung herbeizufithren. Und
multipliziven wir danu diese (in Calorien ausgedriickte) Wirmemenge mit ¢, dem
mechanischen Aequivalent der Wirme, so haben wir offenbar diejenige me-
chanische Arbeit, die rein zum Zwecke der Zerlegung verrichtet
werden muss, wenn ecine der chemischen Acquivalentzahl £ gleiche Anzahl von
(ewichtseinheiten der Verbindung vorliegt.  Diese mechanische Arbeit, die jedenfalls
ein genaues Mass fiir die Festigkeit der chemischen Verbindung ist,
lisst sich somit durch den Ausdruck: :

(C2—c1) S . g
darstellen, wobei aber, wic schon bemerkt, 9 keine beliebige Temperatur mehr bezeichnet,
sondern speziell die Zersetzungstemperatur bedeutet.

42) Es sei C' eine chemische Verbindung aus 22 Acquivalenten des Grundstotfes A
uind 2 Aequivalenten des Grundstoffes . Ist € verbrennlich und besteht das Ver-
brennungsprodukt von ¢ in einem Gemisch aus den Verbrennungsprodukten von A
und D, so lassen sich im Verbrennungsprozess von ¢ offenbar folgende Vorginge
unterscheiden:

a) Zerlegung von ¢ in m Aequivalente von A und »n Aequivalente von I

b) Verbrennung der m Aequivalente von A;

¢) Verbrenmung der n Aequivalente von £3.

Bestimmt man nun die Warmemengen w; und w,, dic beziehungsweise beim Ver-
brennen von e Aequivalenten von A4 und » Aequivalenten von £ sich entwickeln, und



vergleicht man dann die Summe w: -+ w. mit der Wirmemenge ws, welche durch das
Verbrennen von € entsteht, so wird man finden, dass ws kleiner ist als wi 4 w..¥)
Diese Thatsache berechtigt uns aber offenbar zu dem Schlusse, dass wi - w. — w;
dicjenige Quantitit an Wirme sein miisse, welehe zur Trennung der Verbindung ¢ in
die m Aequivalente von A und die » Aequivalente von B in Anspruch genommen
werden miisste. Fiir diese Wirmemenge existirt aber noch ein zweiter Ausdruck,
niamlich :
(e—c1) 2,

wobei 9 die Zersetzungstemperatur und ¢ eine von der chemischen Constitution der
Verbindung C abhiingige Constante bedeutet. Wir haben daher die Gleichung:

(c—¢1) S = w; + w. — ws
woraus sich:

w4 we — s
ergibt.

Auf diese Weise lisst sich die Temperatur berechnen, bei welcher Zerlegung in
A und B erfolgen miisste, wenn die Affinitit aus dem Spiele bliebe und die Wirme
die allein wirkende Kraft wire.

DBekanntlich sind z. B. Kohlenwasserstoft, Schwefelwasserstoft u. s. w. chemische
Verbindungen, welche die an ¢ gestellten Bedingungen erfiillen.

Temperatur-Ausgleichung.

43) Stellen wir uns vor, der Korper 4 habe eine Temperatur 7' = m 0,2, dem
Korper B komme eine solche von der Grosse 7% = m. v.* zu. Bringen wir nun diese
beiden Korper in eine solche Situation, dass eine Einwirkung der schwingenden Atome
des einen auf diejenigen des andern moglich wird (mischen wir sie z. B.) und setzen
wir zugleich voraas, dass jedes Binden oder Freiwerden von Wirme (also jede Aen-
derung des Aggregatzustandes und jeder chemische Prozess) dabei unterbleibe, welches
wird dann das Endresultat der gegenseitigen Einwirkung sein?

5 ; s T, B : .
Jedes Atom von 4 tragt eine Arbeitsgriosse — it sich, wihrend in

. ol T, Nl Ve
jedem Atom von B eine solche = ek steckt. Angenommen nun, ersterer

*) Siehe die Arbeiten von Iavre und Silbermann,
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Werth sei grosser als letzterer, so kann der Korper 4 dem Korper I arbeitende
Kraft abtreten. Die in Bewegung begriffenen Atomkolonnen der Korper 4 und B8
wirken nicht direkt auf einander, sondern stossen auf den dazwischen liegenden Aether.
Da aber dieser letztere vollkommen elastisch ist, so wird, einem bekannten Gesetz
der Mechanik gemiiss, durch denselben die Kraftiibertragung in der Weise vermittelt,
dass die Summe der lebendigen Krifte nach dem Stoss immer genau so gross ist als
die Summe derselben vor dem Stosse war. Der sich abspielende mechanische Prozess
wird also darin bestechen, dass die Atome von B so lange an lebendiger Kraft zu-
nehmen und die von 4 so lange an lebendiger Kraft abnehmen, bis jede Verschieden-
heit in den lebendigen Kriften der Atome beider Gruppen verschwunden ist.

Das schwingende Korperatom gleicht hiebei dem stossenden Queue, wihrend die
getroffene Aethermasse der Billardkugel vergleichbar ist. Der Aether spielt bei diesem
Vorgange die Rolle ecines Kraftiibertragers, und seine vollkommene Elastizitat ist
Bitrge dafir, dass hiebei keine Kraft verloren geht, sondern dass dieselbe nur anders
plazirt wird.

Wirken (unter Ausschluss jeder Verdnderung des Aggregat-
zustandes und jedes chemischen Prozesses) zwei Koérper von un-
gleicher rationeller Temperatur auf eitnander ein, sos-vertheiltisich
die gesammte den Atomen beider Korper innewohnende lebendige
Kraft so tiber die Gesammtmasse, dass zuletzt jedem Atom des einen
Korpers die gleiche lebendige Kraft zukommt, wie jedem Atom des
andern Korpers, so dass jeder Unterschied der rationellen Tem-
peraturcen in Folge dieses Ausgleichungsprozesses verschwindet.

Sind die rationellen Temperaturen der zusammengebrachten Korper ungleich,
so sind es auch die empirischen, und in demselben Augenblick, in welchem die
rationellen Temperaturen gleich geworden sind, ist auch jeder Unterschied in den
empirischen  verschwunden.  Das Gesetz von der Temperaturausgleichung gilt somit
auch fiir empirische Temperaturen. Fiar relative empirische Temperaturen kann es
bekanntlich experimentell nachgewiesen werden.

44) Nur bei elastischen Korpern ist die Summe der lebendigen Krifte nach
dem Stosse genau so gross als sie vor dem Stosse war, wihrend bei den unelastischen
Korpern diese Summe nach dem Stosse eine Abnahme zeigt. Die aus Aetheratomen
bestehenden Hiillen, welche nach Redtenbachers Ansicht die Korperatome umlagern,
sind immer elastische Gebilde, mogen die Korperatome elastischen oder unelastischen
Massen angehoren. Da nun nach der Dynamiden-Hypothese diese Aetherhiillen es
sind, die an einander prallen, so werden es die Anhinger dieser Hypothese ganz in
der Ordnung finden, wenn man (wie wir es in letzter Nummer gethan) die Temperatur-
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ausgleichung mit Berufung auf diejenigen Gesetze erklirt, welche lediglich in Bezug
auf elastische Gebilde gelten.

Fiir Diejenigen, welche sich mit der Dynamiden-Hypothese nicht befreunden
konnen, sondern vielmehr annehmen, dass bei der Temperaturausgleichung die Korper-
atome direkt auf einander stossen, mogen folgende Bemerkungen den in Nr. 43 ge-
gebenen Beweis ersetzen.

Warum bewirkt der Stoss bei unelastischen Korpern eine Abnahme in der
(Gresammtsumme der den beiden Massen innewohnenden lebendigen Krifte? Beim
Aneinanderprallen erfolgt bekanntlich eine Abplattung, die nicht wieder aufgehoben
wird. Um diese Abplattung herbeizufihren, muss mechanische Arbeit verrichtet werden,
und ein dieser Arbeitsgrosse entsprechender Werth an lebendiger Kraft ist es, wm
was die Gesammtsumme der lebendigen Krifte nach dem Stosse vermindert erscheint.

Auch bei elastischen Korpern ist in dem Augenblick, in welchem die Abplattung
sich vollzogen hat, die Gesammtsumme an lebendiger Kraft kleiner geworden. Allein
diese Abplattung ist bei elastischen Korpern nur die erste Hilfte des ganzen Pro-
zesses; der zweite Theil desselben besteht darin, dass sich vermoge eines von innen
kommenden Gegenstosses die urspriingliche Form wieder herstellt.  Diese Wieder-
herstellung der Form ist aber im Grunde der gleiche Prozess, der zur Abplattung
fiithrte, nur in entgegengesetzter Richtung. In Kolge dieses Umstandes nimmt die
lebendige Kraft beim zweiten Theil des Vorganges um eben so viel wieder zu als sie
beim ersten Theil abgenommen hatte. Was die Gesammtmasse zweier elastischer
Korper wihrend der zur Abplattung fihvenden Aneinanderpressung an lebendiger Kraft
verlor, wird ihr durch die unmittelbar nachher sich ecinstellende Repulsion wieder
zuriickgegeben. Bei unelastischen Korpern bleibt der erwihnte Gegenstoss und damit
auch die Wiedererstattung der verloren gegangenen lebendigen Kraft ginzlich aus.

Ist aber bei unelastischen Korpern diese lebendige Kraft, weil sie nicht mehr in
Form von lebendiger Kraft wiederkehrt, vernichtet?

Eine solche Vernichtung ist nach dem Gesetze von der Erbhaltung der Kraft
unmoglich. Eine Kraft kann sich ganz oder theilweise in andere Formen kleiden, in
andere Krifte umsetzen, aber das, was an die Stelle tritt, ist in Bezug auf Kraft-
grosse dem immer vollkommen gleich, was vorher vorhanden war. In der That ist
auch der Theil an lebendiger Kraft, den wir bei unelastischen Korpern nach dem
Stosse als solehe nicht wiederfinden, nicht vernichtet, sondern nur umgesetzt worden,
und zwar in Wirme.

Auch bei elastischen Korpern setzt sich, so lange die Abplattung im Gange ist,
ein Theil der lebendigen Kraft in Warme um. Gleichzeitig mit der Wiederhersteliung
der urspriinglichen Form vollzieht sich dann aber auch wieder die Zuriickverwandlung
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dieser Wiirme in mechanische Arbeit, in lebendige Kraft. Vergessen wir nicht, eine
der durch den Abplattungsprozess erzeugten Wirmemenge dquivalente Grosse an
mechanischer Arbeit hinzuzurechnen, so erweist sich auch bei unelastischen Korpern
die Smmme der lebendigen Kraft nach dem Stosse genau so gross wie vor dem Stosse.

Wenden wir nun diese Anschauung vom Stoss der Korper auf dasjenige Stossen
der Atome an, welches die Temperaturausgleichung zu seinem Endresultat hat.

Zuniichst ist klar, dass bei einfachen Atomen (d. h. bei den Atomen der Grund-
stoffe) weder von einem elastischen, noch von cinem unelastischen Verhalten die Rede
sein kann. Die Elastizitiit ist eine Eigenschaft, welche auf eigenthiimlichen Entfernungs-,
Gruppirungs- und Krifteverhiltnissen der Atome beruht, die zu ciner Gruppe, zu
einem Korper vereiniet sind. Das einfache Atom ist dasjenige materielle Kleinste,
das in Bezug auf Volumen keiner Verinderung fihig ist, also auch nicht zusammen-
gedriickt werden kann.  Bel den gegen ecinander stossenden Atomen der Grundstoffe
kann also gewiss nicht von ecinem Verhalten die Rede sein, wie wir es bei den
unelastischen Kovrpern finden. Hier kommt ganz unmittelbar das Gesetz von der
Irhaltune der Kraft zur Anwendung, demzufolge lebendige Kraft vom einen Atom
auf ein anderes iibergehen, aber nicht unwiederbringlich verschwinden kann.

Die Atome (Molekule) der zusammengesetzten Korper konnen allerdings, in
ihrer Higenschaft als Gruppen einfacher Atome, beim Zusammenstossen ein Verhalten
zeigen, wie es unelastischen Massen eigen ist. Da wir aber wissen, dass die bei der
Zusammenpressung  unelastischer Korper vom Schauplatz verschwindende lebendige
mechanische Kraft sogleich wieder als Wirme auftritt, so konnen wir mit voller Be-
ruhigung annehmen, dass unter keinerlei Umstinden ein Verlust an Kraft, sondern
nur eine andere Vertheilung derselben eintreten werde in dem Fall, in welchem die
Jewegung, um die es sich handelt, selber schon Wéarme ist.

Das Richmann’sche Gesetz.

45) Bezeichnen 7' und 7. die (rationellen) Temperaturen der Korper 4 und B,
ist die Anzahl der Atome bei A gleich @, bei B gleich ., und nennt man die Aus-
gleichungstemperatur, die sich schliesslich herausbildet (als lebendige Kraft, also als
rationelle Temperatur aufgefasst) 75, so besteht die Gleichung:

Ts (014 as) = a1 T+ a. 1t
indem jeder dieser Ausdriicke die gesammte lebendige Kraft in den Atomen der Korper
A und B bedeutet, lediglich mit dem Unterschied, dass der Ausdruck rechts sich
auf den Zustand vor erfolgter Ausgleichung (Mischung), der links auf den Zustand
nach vollzogener Ausgleichung bezieht.
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Ist Gy das Gewicht des Korpers A und p, dasjenice eines seiner Atome, und gibt
man den Zeichen ¢, und p. die gleiche Bedeutung fir 5, so ist:

G i G
ar=— —— und d; —
P e
also: T (Giprt Gep) = Gipe Ti + Gopr T

13—]“ (IY; Y
oder: : = e el
o — 1} (r Y&

In dieser letzten Gleichung liegt unter Anderem der Satz:

Bei gleich grossen Gewichten der gleichen Stoffe bleibt das geo-
metrische Verhiltniss zwischen der Erhohung der (rationellen) Tem-
peratur des einen und der Erniedrigung derjenigen des andern fiir
alle vorkommenden Temperaturausgleichungen constant.

Wird G\ = G, so ergibt sich:

(Ls — 1) : (Th — 15) =p 1 p..

Bedenkt man nun noch, dass das geometrische Verhéltniss der Atomgewichte dem
geometrischen Verhiltniss der chemischen Aequivalentzahlen gleich ist, so fithrt obige
Proportion zu folgendem Satz:

Erfolgt zwischen zwei gleich schweren Korpern 4 und 5 Tem-
peraturausgleichung, so verhdlt sich die Zunahme an lebendiger
Kraft bei jedem Atom von 4 zur Abnahme an lebendiger Kraft bei
jedem Atom von B wie die chemische Aequivalentzahl von 4 zur
chemischen Aequivalentzahl von B.

Unter der Voraussetzung p, = p. ergibt sich:

(1Ts— 1) : (1> — T =G : 60

D.h. Gleichen zwei verschieden grosse Gewichtsmengen des nim-
lichen Stoffes ihre Temperaturen aus, so verhalten sich die Aen-
derungen der lebendigen Krifte je eines Atoms der beiden Korper
wie umgekehrt die Gewichte dieser Korper.

Fiir G4 = G» und p, = p, wird:

Ti—T =1, — Ty,
was den Satz gibt:

Stimmen die zwei Korper, zwischen denen Temperaturausgleichung
erfolgt, der Gewichtsmenge und der stofflichen Beschaffenheit nach
vollkommen mit einander iiberein, so nimmt jedes Atom des einen
Korpers an lebendiger Kraft um eben so viel zu, als jedes Atom des
andern hinsichtliech derselben abnimmt.
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46) Vom Streben geleitet, in die Formel:
Ts (a -I— (’62) i + a, T,
die absoluten empirischen Temperaturen zu bringen, nehmen wir Substitutionen vor
im Sinne von § 26. Wir setzen nédmlich:
Titge= 2.8 Gising,
T:a. == 2 9: G252 ¢ und
Ts(ar 4 ) = 225 (Gi+ Gr) 85 ¢
und erhalten auf diese Weise:
91 Gy si + Q. G5y

R - G+ G)ss
Nehmen wir an, dass (unter Ausschluss jeder Bindung und jedes Freiwerdens von
Wirme) sich ein homogenes Gemisch der beiden zusammengebrachten Korper gebildet
habe, so stellt s; die spezifische Wirme dieses Gemisches vor.
Stimmen die beiden Korper in stofflicher Hinsicht iiberein, so wird:

Sy = 5y =— 8y, 1olglich
(S e 5‘,9,‘, +_Sin
RN = TR - P

47) Fithren wir die relativen empirischen Temperaturen ein, indem wir:
S=t+8; Ha=t:48 umd B =4 +78
setzen, so erhalten wir:
t+ 8 = G’ sit + M? 4 8. M g
(G + G2) ss (G G ss
Nehmen wir nun wieder: s = s, = s; an, d. h. lassen wir die der Mischung
unterworfenen Korper aus gleichem Stoffe bestehen, so wird:
G s —l— G S» .
(Gl + G'a) S3 A

die Formel geht tiber in:

und stellt nun in dieser Form ganz genau das Gesetz dar, welches zuerst Rich-
mann empirisch festgestellt hat, und von dessen Richtigkeit man sich mit dem
Thermometer in der Hand (z. B. durch das Mischen abgewogener verschieden warmer
Wassermengen) zu jeder Zeit iiberzeugen kann.
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Ausgleichungstemperatur und spezifische Warme des
Gemisches in einigen besonderen Fiallen.

48) Angenommen, zwei Atome ¢ und b, von denen das eine dem Grundstoff 4
das andere dem Grundstoff B angehort, haben verschiedene Temperaturen und seien
in der Lage, dieselben auszugleichen. Zeigt o z. B. 9 Grade Cels. und & genau
5 Grade Cels., so muss ¢« Wiarme abgeben,  Wirme aufnehmen. Die Wirmemenge,
welche a abgibt bei der Temperaturerniedrigung von 9 auf 8 Grade, reicht gerade
hin, um die Temperatur des Atoms & von 5 Graden auf 6 Grade zu heben. Ist a
daher auf 7 Grade gesunken, so wird b auf 7 Grade gestiegen sein, und die Tem-
peraturausgleichung ist vollzogen. In der Ausgleichungstemperatur ,7 Grade® erkennen
wir aber sofort das arithmetische Mittel aus den Anfangstemperaturen 5 Grade und
9 Grade.

Was hinsichtlich der Ausgleichungstemperatur fir je ein Atom der beiden Grund-
stoffe sich ergab, das stellt sich offenbar auch als Endresultat heraus, wenn wir von
jedem der beiden Grundstoffe eine gleichgrosse Anzahl von Atomen nehmen. Da wir
aber sicher sind, eine gleich grosse Anzahl von Atomen der beiden Grundstoffe zu
haben, wenn wir die Gewichtsmengen genau im Verhaltnisse der chemischen Aequivalent-
zahlen auswihlen, so ergibt sich, zunichst fir relative empirische Temperaturen,
folgender Satz:

Tritt zwischen den wie die chemischen Aequivalentzahlen sich
verhaltenden Mengen zweier Grundstoffe Temperaturausgleichung
ein, so ist die Ausgleichungstemperatur immer das arithmetische
Mittel aus den anfidnglichen Temperaturen.

Dass dieser Satz auch fiir rationelle Temperaturen gilt, erkennt man sofort,
wenn man in die Formel

Ts (al +(£2) = M _T; + a2 .Tz

a1 = ae setzt; man erhilt auf diese Weise:
T4 T
T3 hre : _}2 < .
Fiihrt man in die Gleichung:
t] + t?
ty = Ll

die absoluten empirischen Temperaturen ein, so ergibt sich nach gehoriger Reduktion:
A+
Ss = — 2 5
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ein Beweis, dass das oben ausgesprochene Gesetz auch fiir absolute empirische Tem-
peraturen Giiltigkeit hat.

Dass dieses Gesetz in Kraft bleibt, wenn man statt zweier Grundstoffe
zwel chemische Verbindungen von gleicher Constitution mit einander
mischt, sieht man sofort ein, wenn man die Neumann’sche Erweiterung des Dulong’-
schen Gesetzes zu Hiilfe nimmt,

49) Ganz im Allgemeinen gilt:

(G1+G2)-S3-55:G1-31-51+G2.32-S’2.

Lisst man die zusammengebrachten Korper Grundstoffe sein und wihlt man die
Gewichtsmengen G und (» so aus, dass sie sich verhalten wie die chemischen
Aequivalentzahlen, so muss, da letztere sich umgekehrt wie die spezifischen Wirmen
verhalten, auch die Proportion:

0h ¢ Gy i="81%
stattfinden.
Setzen wir G. = G . % in obige Formel ein, so nimmt sie die Gestalt an:

(s ii— Sy) Sa . Vg =81 S (%1 -+ Q).

Bedenken wir nun, dass:

sein muss, so erhalten wir :

50) Regnault hat bekanntlich fiir solche Metall-Legirungen, bei welchen
sich die-Gewichtsmengen der zwei Metalle wie die chemischen Aequivalentzahlen dieser
letzteren zu einander verhalten, auf experimentellem Wege:
& Si + Sz

2

®

gefunden.
Da die von uns theoretisch entwickelte Formel einfaches Mischen voraussetzte

und den bei der Bildung von Metall-Legirungen stets vor sich gehenden Prozess der
Volumenverinderung ausser Acht liess, so muss die Differenz der beiden Werthe
i und m, niamlich der Ausdruck ol
81+32 2 2(81+82)
spezifischen Wirme des Gemisches angesehen werden, welche ihren Grund lediglich
in der erwihnten Volumeninderung hat.

als diejenige Aenderung in der




Spezifische Warme bei constantem Volumen und
bei constantem Druck

51) Bei Bestimmung der spezifischen Wirme der Luftarten sorgt man dafiir,
dass wihrend der ganzen Operation entweder der Druck oder das Volumen constant
bleibe. Demgemiiss spricht man bei einer und derselben Luftart von zweierlei
spezifischen Wirmen: nédmlich von spezifischer Wirme bei constantem Druck und von
spezifischer Wirme bei constantem Volumen. Frstere ist grisser als letztere. Denn,
handelt es sich wm Bestimmung der spezitischen Wirme bei constantem Volumen, so
muss die Wirmemenge ermittelt werden, deren es bedarf, um eine Gewichtseinheit
der betreffenden Luft in der Temperatur um einen Grad zu erhohen. Hiebei erhoht
sich allerdings auch die Expansivkraft, aber diese Wirkung ist eine blosse Aeusserung
der Temperaturerhihung und nimmt daher keinen besondern Wéirmeaufwand in An-
spruch. Indem die lebendige Kraft (also die Geschwindigkeit) der Atome wichst,
stossen letztere von selber kraftiger auf die Gefisswand.

Kommt es dagegen darauf an, die spezifische Wirme bei constantem Drucke zu
bestimmen, so wird die Wirme fiir Zweierlei in Anspruch genommen :

1) fiir Erhohung der Temperatur einer Gewichtseinheit Luft um einen Grad, und

2) fir Volumenvergrosserung, also fiir eine Bewegung unter fortwihrender Ueber-

windung eines Widerstandes, d. h. fir Verrichtung von mechanischer Arbeit.

Zieht man die Wirmemenge, die fir letzteren Zweck speziell in Anspruch ge-
nommen wird, von der spezifischen Wéarme Dbei constantem Drucke ab, so muss sie
mit der spezifischen Wirme bei constantem Volumen zusammenfallen.

Wie wir frither gesehen verhalt sich die Wiarmemenge, die nothig ist, wm ein
Quantum Luft bei constantem Druck in der Temperatur um ein Gewisses zu erhohen,
zu der Wirmemenge, deren es bedarf, um das gleiche Quantum der ndmlichen Luft
bei constantem Volumen in der Temperatur um eben so viel zu erhthen, wie 1,41 : 1.
Und fur atmosphirische Luft hat sich in der That herausgestellt, dass deren beide
spezifische Wéarmen (die bei constantem Drucke und die bei constantem Volumen) im
namlic hen Verhéltnisse zu einander stehen, indem erstere durch Regnault = 0,2377,
letztere durch Laplace — 0,1686 gefunden worden ist.

52) Der Definition: ,spezifische Wirme eines Korpers ist die Wirmemenge, deren
es bedarf, um eine Gewichtseinheit desselben in der Temperatur um einen Grad zu
erhohen,“ entspricht nur die spezifische Wirme bei constantem Volumen, wihrend die
spezifische Warme bei constantem Drucke als zweiten, fremdartigen Bestandtheil die
Wirmemenge in sich trigt, welche zum Zwecke der Volumenvergrosserung, d. h. der
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Verrichtung von mechanischer Arbeit aufgeboten werden muss. Nur die spezifische
Wiarme bei constantem Volumen kann daher als wahre spezifische Wirme gelten,
withrend die spezifische Wirme bei constantemn Druck eigentlich zu gross ist.

Diese wahre spezitische Warme kennen wir nur fiir Luftarten. Denn nur bei
diesen kann durch feste Hiillen der Bedingung, dass das Volumen constant zu bleiben
habe, nahezu gentigt werden, wihrend es bei festen und flissigen Korpern nicht zu
verhiiten ist, dass mit der Temperaturerhohung eine Volumenvergrisserung Hand in
Hand geht, oder mit andern Worten: dass ein Theil der aufgebotenen Gesammtwéirme
nichts zur Temperaturerhohung beitrigt, sondern sich in mechanische Arbeit umsetzt.

53) Bei permanenten Luftarten sind die spezifischen Wirmen bei constantem
Druck und bei constantem Volumen von der Stirke dieses Druckes sowie von der Tem-
peraturgrosse in hohem Grade unabhingig. Es ist Grund zu der Annahme vorhanden,
dass bei festen und fliissigen Korpern inmerhalb der Grenzen der thermometrischen
Brauchbarkeit dieser Stoffe (d. h. so lange auch fiir sie das Gay-Lussac’sche Gesetz
gilt) die spezifische Wirme nahezu constant sei.
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