Die Principien
der

mechanischen Warmetheorie.

st dont Détude o

hic naty

der Versuch gemacht, eine monographische Skizze der mechanischen

[m Folg

Wirmetheorie zu entwerfe

n: bei Vermeidung jeder mathematischen Deduction die allgemeinen
Principien zn entwickeln, welche dieser modernen Anschanungsweise zn Grunds Hegen und mif
Hilfe derselben die thermisehen Naturerscheinungen wenigstens im Allgemeinen zu erkliren.
Encyclopaedische Oberflichlichkeit, welche die klare Einsicht nicht zn Stande kommen lisst;
aphoristische Kirze und ermiidende Details, die #it rasch oder zn langsam dem Ziel entgegen-
fihren wollen: willkirliche Postulate, fir deren Berechtigung keine annehmbare Wahrschein-
lichkeit spricht: dirfen in einer Darstellung nicht Platz greifen, welche Uehersichtlichkeit und
Verstindlichkeit zumiichst zur Aufgabe hat.

Hiemit ist der Weg, dem ich zu folgen gedenke, hinreichend gekennzeichnet.
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ls kann natiirlich nicht meing Aufgabe sein, an dieser Stelle begriindende Auseinander-
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besonderer Wichtigkeit ist und bei der hohen Wahrscheinlichkeit, welcho demselben anbaftet, wohl
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Die ganze physikalische Welt ist heute fir die Huyghens'sche Anschannng gewonnen.
Optik ist Mechanik.
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gung gerith. Dann wird sich letztore entweder aui einzelne Atome oder aber
solche fibertragen.

So wird jeder Impuls, der end einen beliebizen Punet des Weltalls frifft, durchs gamnze
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Dies fiibrt weiter ‘anf die Vermuthung, dass es ausser dem Licht- auch noch ein Wirme-
spectram geben diirfte. Schon der dltere Herschel hat zu Antang dieses Jahrhunderts einen hicher
gehirigen Versuch angestellt. Mittelst eines Glasprisma's wurden Sonnenstrahlen einer mehrmaligen
Brochung unterworfen und die das Prisma verlassenden Strallen auf einem Schirm anfgofangen.
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Die Beschaffenheit dieser Bewegung ergibt sich durch weitere Verfolgung der entdeckten
Analogie zwischen Wirme und Licht,

Die optische Polarisation bewies, dass das Licht aut Transversalschwingungen der Aether-
atome beruhe. Derselbe Schluss wird in Betreff der Wirme gomacht werden kinnen, sobald die




Fxistenz einer vollkommen analogen thermischen Polarisation erkannt ist. Dhieser Nachweis wurde
schon frithzeitiz geliefert und wird hentzntage iiberall nach dem bekannten Arrangement der Polari-
sationsversuche ausgefiihrt. Fin Bindel paralleler Wirmestrahlen, das von einem Satz Glimmer-
hlittchen onter einem Winkel von 33° rveflectirt wird, wird nach der Reflexion von pinem zweiten
Blittchensatz anfgefangen und dann in grisster oder kleinster Menge durchgelassen, jenachdem
die Einfallsebenen anf beiden Sitzen senkrecht oder parallel zu einander stehen. Die Wilrmestrahlen
sind also dureh Reflexion polarisict

Mittelst eines empfindlichen Thermomultiplicators konnte Knoblaneh bei Wirmestrahlen,
welche durch ein Kalkspathrhomboéder gegangen waren, sogar doppelte Brechung, also gewihn-
liche und anssergewdhnlich gebroehene Strahlen erkennen, nnd zwar zei
Strahlenbiindel ganz die pimlichen Polarisationsverhiiltmsse, wie doppelt gebrochene Lichtstrahlen.

Kunrz jedem Polarisationsphiinomen der Optik entspricht ein analoges, dieselben Gesetze
J I :

ten die beiden anstretenden

zeizendes bei der strahlenden Wirme.
cefithrten Untersuchung ist demmach: Strahlende
Wirme ist nichts als Bewegung. Diesa Bewegung hesteht in Transversal-

Das Schlussresultat der ganzen hisher doy

sehwingungen der Atome des Aethers.
8. Es ist aber ein Frgebniss der Erfabhrong, dass die strahlende Wirme im Stande ist, in

den Korpern selbst wieder allmiliz Warme zu erzengen, mnd umgekehrt, dass von erwirmten

Kérpern nach allen miglichen Richfungen Wirmestrahlen ausgesendet werden. . Wenn nun die
strahlende Wirme iberhaupt nur Bewegung ist, so folgt unmittelbar, dass auch die daduorch in
ginem Kirper erzeugte Wirme unmiglich etwas Materielles, wie ein Imponderabil sein kinne, weil
die FEntstehnng eines Stoffes aus einer Beweocung — eine Art generatio aequivoea des Caloricum
denn doch als ungereimt betrachtet werden miisste, nach dem Grundsatze von der Deharrlichkeit
der Substanz, Und das Princip der Erhaltung der Kraft besagh wohl nichts Anderes, als dass die
bei der Bewegung der Aetheratome arbeitende Kraft nieht vernichtet werden kann, anch wenn die
Bewegung aus dem Aether in dis Kiarper fibergeht. Die Kiorperwirmae besteht also in
Bewegungen der den Kidrper constituirenden Atome,

Verfolgen wir den Gegenstand weiter. Gelangen Wirmestrahlen anf einen Kdrper, d. h. in der
Sprache der mechanischen Wirmetheorie, pfangen sich die vibratorischen Bewegungen der Asther-

atome bis zu einem Kirper fort, so wird zunfichst ein Theil derselben von der oberflichlichen
Schicht des Korpers znrlickgew orfen, ein anderer Theil dringt in den Korper ein.
Die Reflexion kann eine regelmiissige, d. h. eine Spiegelung sein, npd dann w

lem
allender nnd reflectivter Strahl besitzen

die Wirmestrahlen ihrer Qualitit nach nicht gefindert,
dieselbe Wilrmefarbe.
Mit der regelmiissigen zugleich tritt aber gewihnlich noch eine diffuse Reflexion ein, theils
der Unregelmissickeiten der Oberfliche, theils auch, weil Strahlen, welche schon bis i
einer gewissen Tiefe in den Korper eingedrnngen sind, ebenfalls wieder suriickgeworfen werden
kinnen. Hiebei zei immer eine Qualititsinderung und die reflectirten Strahlen hesifzen
bei einem und demselben Kirper nur ganz bestimmte Wirmefarben, Die eingehendsten Unfer-
guchungen ither diesen interessanten Gegenstand hat Knoblauneh angestellt,

Die niecht reflectirten, in den Kirper eindringenden Wirmebewegungen vertheilen sich auf
den Aether und anf die Kdrpermaterie.

sich fast

Von jenen kann sich im Allgemeinen eine Partie als Strahlen erhalten, durchsetzt den Korper
in bestimmter Richtung, um auf einer anderen Seite aus demselben wieder auszotreten. Dieser
durchgelassene Theil erwiirmt den Kirper nicht. Die machtigsten Wirmestrahlen kinnen dureh
die Luft hindurchgehen, ohne die Temperatnr derselben hesonders zu beeinflussen. Dies ist nicht

&3
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bai allen Kirpern in gleichem Maasse der Fall. Das Vermdgen derselben, auffallende Warmestrahlen
durchzulassen, ihre Durehwirmigkeit (Helmholtz) oder Diathermansio (Melloni) zeigh
bedentende graduelle Unterschisde. Withrend Steinsalz Wirmestrahlen fast ungeschwiichk durchlisst,
ron Lisung des Alauns fast simmtliche Strahlen zurickgebalten. Nach
hingt der Grad der Diathermansie ausser von der Natur und
anch noch von der Qualitit (Farbe) der Wirmestrahlen nnd von ihrer
odene Wirmestrahlen verschieden leicht durchgelassen werden,

warden von piner wi
den genanesten Unte
|3g-ﬁ|'.]i;l§]'l't||'|l'il des Ki
Richtung ab. Wenn qu: ver

s0 wird auch der Diathermansie eine Warmefarbe des Korpers entsprechen,

ada so wie der
nn die Durchwirmigkeit fiir Strahlen bestimmter Farbe sich findert, sobald
lben den Kiorper duorchsetzen, eine andere wird, se wird auch
arbe bei einem und demselben Kirper nach ver-

=

diffugen Reflexion, und
die Richtung, in w
dia der “i:ii-]ll'llil:ll'::\il' L

wende  Wirmel
len sein kinnen, d. h. es wird ein thermischer Pleochrois-
titigt hat,

0 VTS

schiedenen Hichtun
mus miglich sein, was Kno

lauch experimentell bes

0, J}i_u:_]':'||_!-_h'|- Wirme, welche im Hu-r]u.f zuriickbleibt, heizst die absorbirte. Sie |JL‘1\'L5_'¢__"l den
Aother und von der Kirpermaterie zunfichst die Molecile und dann deren Destandtheile. Damit

warden wir uns spiter genauner beschiftigen.

Jdar.  dass auvch das Absorptionsvermigen verschiedener Korper verschieden sein

Iis 18t sofort

wird, wie die Dia ansie, und man sprieht von einem grisseren oder geringeren Absorptions-

gore oder seringeri

vermigen der Kirper, wenn diese von den auffallenden Wiirmestrahlen eine g
fuelimen und ansammeln. Die Menge der absorbirten Wiirme, in Procenfen der

Menge in sich @

enden gemessen, kann diveck als Maass des Absorptionsvermdgens genommen werden,

| ain erwirmber I{."n,'!u:r_ d. h. ein solcher, dessen Bestandtheile sich in Wirme-
en Theil dieger Be oder Wirme anf den umlisgenden Aether iber-
- amibbir
wenn diese von ihren Wirmebewegungen einen grisseren oder

Als  theoretiscl
ahlte Wirmemenre wihlen,
ers dorch Wirmeznfluss
1. Die gewonnene Zahl drickt das Emissionsverm

I! T kahrt

and wir sprechen von einem grisseren oder geringeren

15 Maass

den abzeben oder aus

kleineren Theil an den uwmli

kann man die per Secunde von einem IKhrper ans

Secunde die Temperatur des K

withrend anf o ten w

gs Kirpers fiir Temperatur aus.

dass bei einer derartigen Uebart ingender Bewegungen von

Fs st ersichtl
nen dieselhe vor

timmte Gesetze existiven werden, nach d

ainegm Puanctsystem auf ein anderes

sich geht, Gewisse Oscillationen werden leichter, anders schwieriger von dem zweiten System auf-

hirt und verm 1 die Bewegung seiner
iwindenden Antheil

Fenomn

Bestandt = digzn | vielleicl

rden a absorbirt.
Diese Erscheinung einer auswiblenden Absorption tri
Jedermann kennt die Helmholtz'schen Hesonatoren, hohle Messingk
brachten Oeffnungen, davon die eine ankommende Thne aufnimmt, die zweite an das Ohr

an einer solchen Aenderang, we 0 auch sehr schwer
fiherall bei schwingenden Bewi

oaln mit gwel diametral

e

nachdem sie die Luft im Inneren dieser Kugeln durchsetzt haben. Diese Luftmasse ist hier

Yokt SR Lo At L 1 n y . , o " :
derjenige Ldrper, welcher die d. h. die Schallschwingungen der umgebenden Luft aufnimmt,

welche dann weiter ins (Gehdrorgan fortgepflanzt

dadurch selbst in vibratorische Beweoungen o

werden.  Allein nur eine gewisse Reibe von Tonen und unter diesen ganz vorzugsweise nur ein
einzi ish im Stande, diesen Effect zun e :

oder ganz rubig, wenn anders als diese Tine an sie herautreten, sie gerith dagegen besonders

die eingeschlossens Luftmasse bleibt beinahe
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dureh jenen einzigen Ton, in so machtige Vibrationen, dass Helmholtz die Anwendung derartiger
Instrumente wegen ihrer allzn intensiven Wirkung be sonders auf sehwiichere Personen nicht immer
rathsam findet.

Hier ist ersichtlich, dass der abgesehlossene LuftkGrper nur gine einzige Art von Sech win-
gungen a Imnrhj ron, und einmal selbst in vibratorischer Bewegung begriffen, nur diese ein-
zige Schwingungsart emittiren kann.

Anch jeda Saite bleibt, wenn sie auf einem regonirenden Korper ausgespannt ist, im Allge-
o in ihrer Nihe angeschlagen worden; gig beginnt jedoch sanif zu
schwingend zu geben vermag,

meinen in Ruhe, wenn T
Kklingen, wenn unter jenen Tinen auch solche sind, welche sie =elbsl
Hier iite derjenige Korper, welcher gewisse Schwingnngen der Luft in sich anfoimmf und
dadureh selbst zu oscilliren anfingt.
Hin den Wirmestrahlen ausgesetzter Korper bietet alle hier nothwendigen Bigenschaften dar.
«chlossens Luftmasse und diese ausgespannte Saite sind hier ersefzt durch einen Korper,
geigen, und zwischen we lchen gewisse Krifte wirk-
| jatzt als Wirmestrahlen anftretende Vibrationen

b dia &

Jene ab
dessen Bestandtheile eine bestimmte Anordnun
sam sind. Was frither Luftschwingungen waren,

ira

des Aethers.
Der Fall ist vollkommen analog und daber die Behauph
sct analog sein werde, dass also bestimmte Aethers

s nicht zu bestreiten, dass auch der
d, h. bestimmte Gattungen der
lben Gattungen bei der

1
Wirmestrahlen stirker, andere schwicher absorbir
Ausstrahlung von demselben Kirper stirker oder schwicher emittirt werden.

on Definitionen des Absorptions- und Emissions-

t werden und dass dies

Krinnern wir uns an die friiher
en Satz priciser fassen und sagen: Die nimliche Temperatur voraus-
zwischen Absorptions- nnd
|‘]||l'.

rochen nnd mathe-

vermdgens, so kinnen wir di
pegetzt ., st bei allen Korpern das Verhiltniss
Emissionsvermogeen fir eins und dieselbe Strahlen cattung di
gt yon Kirehho ff') ansge
sind matirlich nicht im Sta

In dieser strengen Fassung wnrde der Satz e
matisch bewiesen, Analogieschliisse, wie sie ohien angefithrt wurden,
gimen solehen Beweis zu ersetzen; sie ergeben kein mathem hes Defail und lassen das N
ootz nur seinem allgemeinen Character nach erkennen.

Um den Kirehhof{'schen Satz, welcher fir Wirme und Lichtstrahlan — denn beide -||'I
ativ identisch in ‘gleicher Weise gilt, etwas klarer zu machen, nehmen wir &wei b
imliche Temperatur etwa von
trahlen auns, so werden sie von

ja qui
bige Korper, z B. Zink und l(l||'l'-_'*' |'m'| bringen beide anf die
1000 ¢, Setz t rat von Wiirme
diesen gewisse, aber von 1-i1|;|[|f_l|_'r v . absorbiren. Die entsprechenden Zahlen

30 hestimmebe

t man jetzt beide eine

ind Kupfer bei 100° C. und fir

ereeben das Absorptivnsvermigen |
Strahlengattung. Lisst man dagegen beide Kirper fiir sich ihre Wirme ausstrahlen, so wird im
Allgemeinen anch diese bestimmte Strahlengatfung amittirt werden, von beiden Kdrpern mit ver-
schiedener Stirke. Die entsprechenden Zahlen e
bei 1000 . und fiir diese bestimmte Strahler
welche das Emissionsvermdgen des Zinkes an
diesos Metalles darstellt; bildet man ferner ebe
go missen nach dem Kirchhoff'schen Satz bei
Dies ilt fiir jeden beliehigen Korper und filr irgend welche Strahleng

an das Emissionsyvermbgen fiir Zink und Kupfer

ttune. Bildet man nun den Quotienten ans der Zahl,
. und der Zahl, welche das Absorptionsver
so den entsprechenden Quotienten fiir das Kupler:

=+

1o Quotienten einander genau glaich sein.
ichgiltiz ob

diese wirmt oder lenchtet.

1y Kirehhoff, Po Ann. Bd. CIX,




Daher wihlen wir jetzt noch ein anderss Paar von Korpern, z. B. Platin und sinan gogenann-
ten optisch vollkemmen schwarzen Korper. Dies ist ein solcher, welcher Lichtstrahlen woeder zuricke
wirft noeh durchlisst, also alles ibn treffende Licht absorbirt. Ein sol sher Korper ist freilich nur
ein Ideal; dem sich die wirklich schwarzen Korper mehr oder weniger nihern. Unter gewihnlichen
Verhiltnissen zeigt keiner von beiden Korpern eine Lichtaus
¢ noch der andere heme
urspriinglich gleiche Temperatnr um pleich viel
und heisser, die Wirmestrahlung wird

iihen. In di

rablung: in ein verfinstertes Zimmer
rkbar. Erhitzt man sie jetzt und lisst ilre
eichzeitiz zumehmen, so werden sis immer heizser

vebracht, ist weder der ei

immer fithlbarer,. endlich dimmert sin rothes Licht auf —
m Moment sendet der schw

dia Kirper beginnen zu 26 Korper eine ganz bestimmte
strablengattung, das rothe Licht, aus, wihrend er vor demselben keine Spur rothen Lichtes zeigte,
ag: YV }

ich Null, und erst

oben be

sgadriickt heiss

Korper's filr rothes Licht

(Grenaner - das Emissionsvermbeen  des schwarzen
es anf Null zu
' die Zahl fir das Emissionsvermigen

vor dem Glihen, und von Naoll ver-

des Glithens 1
sein. Dethnach ist auch «

whneta Lo
des schwarzen Korpers zum Dividenden hat, der
n, nach Beginn des Glihens.

Dias Platin vher olai

cluthtemperator des schw

'I'?’"‘i“-'.’.' il '_'.'i.l.'j"l.'l'l‘.l Grad erhi

26 nnd hat jetzt ebenfalls die Roth-
en Korpers. Jener Quotient, auf rothes Ticht bezoren, musste nun in
g fir beide Ka ganau denselben Werth haben. So lange also fiir

:n Kirper dieser Quotient Null war, musste

allen Stadien der FErwii

den schwa

i e anch firs Platin sein, und er musste

flir letzteres

on Null verschieden werden, sobald er es fiir

g0 wisdar

anf den Bau des Quotienten Ricksicht nehi heider
I alzo vor Einbritt

ron fiir  heide

(A38 (i
eich Null

Emis

Karper fiir rothes Licht bis zu einer bestim

derselben keiner von beiden roth eliht: dass

Korper bei der nimlicl Temperatur von Null versehie

Immten, mess-
baren Werth annimmt, d. h.

beide Ka

or bei einer und derselben Temperatur in Roth-
cluth gerathen.
Plating jeden beliebigen andeven Kidrper hiitten wihlen kénnen, ohne

das Schlussresnltat zu alteriren, so kinnen wi

Und da wir

jer fangen, allm&hlich
erhitzt, bei einer und derselben Temperatur (530

) roth zn slihen an.

Dieser merkwiirdige Satz worde bereits in

Jahre 1847, also mehr als ein Decennium vor
wis Kalk, Fiu

Publication des Kireh] IR

hen Satzes, fir verschiedene Substanz

Antimon, Blei, Platin und Coaks, durch Dra per') experin

spath, Kupfer,

10, Bereits frither wurde es als eine

ALV I

andtheile anzonehmen, weil eine

‘me als eine Bewepung der die Kirper constituirenden I

(Lariy

e Wilrme direct durch die strahlende, welcha erweislich b

auf Aetherschwingungen heruht,

3 . i ;
producirt werden kann, Die

er Schlnss ist 1

welcher dem historischen Entwicklun

vollkommen richt
machanischen W

r, allemm er ist nichl derjenice,
netheorie entspricht. Indem wir
ihrer Entstehuug und ihren Verfindernngen beschaf:
ische Anschaunng derselben noch mehr zn bepriinden und nach-
woit Ansprich erheben dirfe und dass nur mit ihr es maglich

uns jetzt eingehender mit dieser Korper

e,

i, wird es gut sein, die me

tisen, i

sie allein auf Ri

! 1z unerklirliche thermiseche Phiinomene bis in ihre latzten Consequenzen zu hegreifen.
sollen b lers diejeni [ !

i Versuche an

m warden, welche

ur I

shung und alige-

meineren Verhr

i der mechanischen Wirmetheorie wesentlich mit hej etragen haben.
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lis ist eine der uriltesten, jedoch erst von der modernen Physik richtiz aufgefussten Eefahrun-
gen, dass durch Reibung der Korper Wirme entwickelt werden konne. Graf Rumford hat im
Grossen ein hieher gehdriges Hxperiment angestellt, das ich erwihnen will, weil ez grondlegend ist

In der Kanon
in eine mit Wasser g

ohrerei zu Minchen wurde aine ferfice Kanone, mit der Mindung nach oben,

I';

Ite hilzerne DBichse gestellt. Auf dem Boden der Kanone wurde mit einem

Drock von 10000 englischen Pfond ein stumpfer Bohrer angedrickt npd jene hieranf durch Plard
um ihre ver

dabei entst

Achse gedreht, so dass sie etwa 32 Umdrehungen per Minnte mac

hr und daduorch

hte. Durch dia
mb. Nach
elner Stunde stieg die Temperator d selben auf 42¢ €., nach anderthalb Stunden auf 619 und n:
dritthalb Stunden feng es zum Staunen aller Anwesenden wirklich

Temperatur von 100% erreicht.

18 Kanone

iende Reibung wurde las Wasser allmilgy erwir

den an, hatte also eine

Hier wird eine sehr bedentende Wirmemenge durch mechanizehe Ar hervoreerufe
itsteht die Wikrme unmittelbar

er das Wes 1i
zum  Sehlos

iingten Theileh

ein directer, d. h.

A I
L Toee

ach dem, was frither beme:

an 1st

nehr obwalten und wickelte

dos Wass sine Bewerunge,
Allein man koénnts sinwenden, das

nichts Anderes als Bewegung der |

ischen Arheit

BI'8, 8

uus der mechan des Boh he

cherweise durch den sfarken Druck und die wenrnetall innerl
tenen Wirmemer

B85 Wira e

Reitbuny das IKano:

gefindort nnd einen Theil der schon vor Beginn des Verst

an das Wasser apben habe, wodurch dieses ebenfalls

pur dazu dem Metal

'ién

indirecter und die mechanische Arbeit v

esten Versuche zeig

lisyauszuyg Die ge
dlos Mot
nicht
kann nichts Anderes al

Verinder

Erk

‘ht vorhanden sei, dem 1 einen
nische Arhbeit

Wirmeentwic
nnd disse

Es wurd

alss mechi

s Bewegung sein. Eine solche Ans
etzte Reibung die Wi

nn man bedenkt, dass dureh fortge i
kann und dass die Quelle der Wirme durch Heibung

wlich sein wiirde, wenn die Wiirme als bestimmte

.~||:_".r|'.|_'|". WEHrs.

ny, ents
In lenten einer
warden zwei trockene Eisstiicke wvon (O

W

Einen zwait

sheidenden Versuch stellte, wie friher, bemerkt, Humphrey Davy an,

lem Reci Luftpumpe, welcher unt efrierpunct

Wassers aboekiihlt way

wrieban, :
viel mehr ¥

#, welches das entstehende

r von (P, Nun weiss man aber, ne enthilt, :

Davy'schen 1

higr mnicht

Wassers ¢

in sich
unter den Gefrierpune
clirnngsgrund dibrig. Da
etwas Materielles sein: Wirme

ghung entnommen sein, denn

hlieh also nur die Reibune

nichts als Beweoun:

18t, =0 kann auch ihr Product

st Bewegung,

Dis  hisher aufeestellten Beweise fiir die Immaterialitit der Wirme sind vollkommen hin-
reichend ; sie vermehren, hiesse Eulen pach Athen tracen. Es kann jetzt mur mehr unsere Aufeabe

.
=)

sein, auf dieser sicheren FErkenntniss fussend, die allgemeinen, als richtie befundenen Gesetze zn

entwickeln, welche sich von dieser Art der Bewegung aussa

11. Jede mechanische Arbeit kann in andere und andera Formen gebr
ans sichtbarer Massenbewegung (Reibung z. B.) in unsichtbare Moleciillarbewegung ( Wir

gehen und umgekehrt; sie kann sich theilen und jeder einzelns Theil unabhiingie vom anderen

ht werd
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eine Heihe von Wandernngen und Wandelungen durchmachen : aber niemals wird von dieser Arbeit
auch nur der kleinste Theil vernichtet wearden.

Wenn sich also iiber haupt einmal eine bestimmte Menge von Arbeit in Wirme verwandelt,
g0 muss in dieser neuen Form jene Arbeit canre enthalten sein, so dass bei Umwandlung jener
Wiarme in sichtbare Bewegung die ganze urspriingliche Arbeit wieder erscheint. Wiirden wir also
jene Bewegung, welche wir Wirme nennen, gepnaun nach demselben Maasse messen, nach
welchem wir die (uantitit einer Arbeit beortheilen, so kinnten wir sofort den Satz aussprechen,
dass die in Wirme verwandelte Quantitit von Arbeit und die durch diese Ver-
wandlung entstehende Quantitit von Wirme genau einander gleich sein miissen.
Oder anders, dass aus einer und derselben Arbeitsmenge, wenn dieselbe vollstindic in Wirme
It wird, immer eine und dieselbe der Arbeit gleiche Wirmemenge entsteht, und umgekehrt,
me gleiche Quantitit von Arbeit.

VErwil

aus einer und derselben Wirmemenge immer dieselbe der Wi

Jene Uebereinstimmung in den Grondmaassen fir Wirme nund Arbeit konnte aber nicht
iegen, als dieser Satz zum erstenmal erkannt wurde, und noch hentzntage hat man die flferen
Maassl mmungen im Allgemeinen beibehalten. Man nimmt nimlich als Maass der Arbeit oder
als Arhe it das Pro ans der Gewi einheit (Kilogramm) in dip Lingeneinheit (Meter)
und nennt diese ein Kilogrammeter. Far die Arbeit hat man also ein sogenanntes absolntes
welches blos durch die absoluten Einheiten won Linge, Zeit, Gewicht

YOT

el

ren diejen

Als Maass filr Wirmequantititen, demnach als Wirmeeinheit, wihlt man dag
Wirmemenge, welehe einem Kilogramm reinen, fliissigen Wassers von 07 zugefiihrt werden wmils
ir desselben auf 1° zn erhdhen, und nennt diese Wilrmemenge eine Calorie. Fir

nm die Tempera
Wirmemengen hat man also nicht ein absolutes, sondern ein willkiirliches Maass, das von der
A rbeitseinheit oinzlich verschieden ist.

nachdem man sie in lhrer Einheit gemessen
t, vollstindig in Wirme nmgesetzt und die

Wird demnach eine stimmte Arbeitsme

wie viel Kilosrammeter sie

d. M.

remessen, 80 kann jene Anzahl der Kilogramm-
atz wird
I -
it, nnd

letzteren hierauf in Calorieen
maeter nicht dies
formell cefindert, jetst besagen, dass allemal einer bestimmten Zahl von Kilg
lerliche Zahl von Calorieen, als Wirmeqoantit

ehung zwischen Arbeit und Wirme heisst ihre

o

2

;11'\|L';]I|'Hl'.

ihl der Calorieen gleich sein. Der oben ausg

bestimmte, unab

I ; iabinderliche Be
Aequivalenz und man hat daher kurz den Satz:

Wiirme und Arbeit sind einander aequivalent.

3

n den ersten Hauptsatz der mech hen Wiirmethe
ahnt, von Mayer klar erkannt und von Joule experi-
wurde. In wahrhaft er its in der ganzen wisser iftlichen

ef, wegen seiner grossen Einfachheit und Verstindlichkeit Gegenstand der s tigsten
Popularisationen, hat es nahezu phiinomenale Beriihmtheit erlangt und bildet bei der universalen
Verbreitung mnd Verwerthung der thermischen Erscheinungen das sichers Fundament filr eine un-
abselibare Reihe von Forschungen, deren fruchtbare Resultate bereits michtip das Besta des Menschen-
"_.'1'.-i'|111't']|t|'.-i zu mehren und zu forde

rie. Dieses herithmte

Man nennt ik
Theorem war e

g, welches von Rum ford oe;

mentell bestit
Wealt verbri

tannlich korzer Zeit here

12. Gehen wir indess weiter den Schliissen nach, welche sich aus den gemachten Bemerkun-
ergeben. Unmittelbar nach dem ersten Hauptsatz ist klar, dass eine Arheifseinheit, in Wirma
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wwebat, eine ganz hestimmte Zahl von Calorieen ergeben wird, Diese ganz bestimmte Zahl
isst das calorische Aequivalent der Arbeitseinheit. Tmgekehrt wird eine Calorie, in
Arbeit verwandelt, eine bestimmte Zahl von Arbeitseinheiten erzengen. Diese ganz bestimmte
Zahl heisst das mechanische Aequivalant der Wirmeeinheit, oder kurz das mechanische
Wirmed |illi valeant. .

hese Zablen sind von hichster Bedeutung., Mit der Kenntniss derselben allein ist es moelich,

hen Characters zu entkleiden und ihnen
ben, Ja die Miglichkeit ihrver Entdeckung wird die latzte sichera

formen zn o
I

rewonnenen Hesultate ihres mehr speculativen, theoret

1chbare

Bestiticung jener Resultate sel

schiedenartige Verwendong zur Ermittlung jener Zahlenwerthe angeben und dadurch den Ei

ergeben,

Zur Lisung dieser Ay will ieh die wichligsten Wirmephinomene betrachten, ihre ver-

in die mechanische Wirmelehre mebr und mehr erweitern.

Die sugenannten Bev indarnisse, Widerstand des Mittels und Reéibung, sind |

1 1

v, das aus dem Weltraum,
sogy in die Atmosphire der Erde stiirzt, t mit
Widerstand der Luft zu iberwinden. Diese |

Witrmequellen. FEin D a3 bisher ungehindert

mit der T ligen Kraft seiner B

Craft versc zum Theil die atm

cillarbewerung der Luft und des Meteors selbst,
g man dariiber angestellt hat, im Sta
Meteor in (Glut und Brand zu vers
itet werden kann,

Luft; theils setzt sie sich um in eine unsichi
d, h. in Wirme. Letzte
das ans leicht entz

ro ist nach den

ffen

indlichen 3

gine Erscheinung, welche fast in jeder |

Ueber die Heibu in Wiirme ist oben bereits cespro worden.

Jonle!) machte zunorst die dass beim Durchfinss des Wassers durch enge Kihren
Wilrme entwi
Kilogrammetern e
Zahl 421, ein Worth, welcher der

Viel wichtizer und viel

alorie eing Arbeit von 421
der Wirma die
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larlich g5 _\kl-||i€'|r;'.

on sehr nakie kommt.
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M
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wnfeln

acht senkrecht dbereinander

angeordnet hen Mefallar an der Wand des G

efestist ware

auf al

Sehniire,

gaschlungen  waren und hieranf in gerade entoe
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1, truwen Gewichi

Rotation bewi
te

Bestandtheile zu 1
die Matallseha

i I lilss
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e

theilchen sich duorch I he mussten. Die bung selbst wird nach und nach voll-

stindig in Wiirme umg nnd kann die entsprechende T sraturerhihung leicht erkannt werden.

Also war die Wirmemenge vollkommen bestimmt, in welche eine gewisse Arbeitsmenge (Fall der
technone das Verhiltniss beid

durch eine leichte R

Gewichte) verwandelt wurde und konnte j

XXIIIL.
vol. XXXT.
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ermittelt werden. Durch eine grosse Reihe sehr geman ansgefiihrter Versuche mit verschiedenen
Apparaten fand Joule nach Anbringung der ndthigen Correctionen fiir das mechanische Wirme-
fAquivalent die Zahl 425.

Durch das mechanische Aequivalent der Wirme ist auch das calorische Asquivalent der Arbeit
vollkommen bestimmt, Um letzteres zn finden, brawvchen wir uns nur an die Bedeutung desselben
2t erinnern und zu bemerken, dass, wenn eing Wirmeeinheit 425 Arbeitseinheiten erzengt, umge-
kehrt, eine Arbeitseinheit den 425. Theil einer Wirmeeinheit erzensen miisse. Das ealord
Apquivalent der Arbeitseinheit ist also /. Diese Zahl bedeutet Calorien.

13. Wie die Reibung ist auch der Druck eine fast unerschipfliche Wiirmequelle, Durch Druck
werden die Kérper im Allgemeinen verdichtet und erwirmt; dehnen sie sich wieder aus, so pimmt
ihre Dichte und ihre Temperatur'im Allgemeinen ab. Im ersten Fall wird die Arbeit der driicken-
den Kraft theils xur Positio
hewegung der lefzteren u
Spannung enthaltene Drue

der letzteren verwendet, Hiebel

scho

sinderung der Kdrpermoleciile verwendet, theils in unsichtbare Wirme-
wandelt, Tm zweiten Fall dagegen wird zum Theil die im Korper als
kkraft, theils die Wirmehewagung seiner Molecile zur Positionsfinderung
wird in der Regel g i

t, welchae % B. in
bestehen kann, zn leisten sein, wozn abermals ein Theil der

ichzeitig eine dussers Arh

der Ueberwindung des Luf

ilarbewa

1, welehe wir Wirme nennen, verbraucht wird. Die expandirende Jewegung des
aht also unter Verlust von Wirme, d. h. der Karper erkaltet.

e manni igslen hrungen bestitigen diese Fordernng der Theoric
durch das wiederholte Au r
ich bei ihvem Anprallon an der Scheibe in hohem Grade und die erzeugte Wirme wire wohl hin-

Matallstiicke kdnunen

nes Hammers bedentend erhitzt werden. Biichsenkuealn srwirmen

reichend, sine Schmelzung ihres Metalls zu bewirken, ') wenn sie nicht allzn rasch an die Umgebung
vertheilt wiirde. Ja May und Waterston glanbten so
Massen anf dem Sonr die TUr 1

colossalen Licht- und Wirmeentwicklung
Das sogenannte Tachopyrion ‘oder pnenmatische Feuerzeug hat speciell
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iche
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lich wieder ausdelnen kann, eine

sio sich plotali

flieren, wenn sis eine finss

Arbeit zu leisten, z. B. einen Stempel

nd der dinssern Luft zu fiberwinden hat,
aus der Oeffinng eines Recipienten in die freie Athmosphire
ession einen hohen Grad erreicht hatte und jene Oeffnung eng ist,

£

80

die. Comy
kanu eine kleine in den Luftstrom eingefibrte Wassermenge nach Peclet zum Gefrieren gebrachi
werden. Gorie?) und nei

teng der Civilingenieur Windthausen®) in Braunschweir haben dis
' g

Kilteerzengung comprimirter Luft mit besonderem Vortheil zu Fisapparaten verwendet, Der hei

Dampf, welcher das |

rheitsventil eines Dampflkessels verlisst, condensirt sich wegen Wirme-
verlust

ald zu einer sichtharen Wolke von Wasserblischen, welehe nur missice Wirme zeigen,
Andererseits hat die Expansionskiilte schon sehr oft empfindliche Nachtheile gehabt. Sommeiller,
der Erbaner des ] Cenis-Tunnels, hat eine Gesteinbohrmaschine constroirt, welche durch com-
primirte Lnft ganz iholich in DBetrieh gesefzt wird, wie die Watt'sche Dampfmaschine -durch
Dampf von " opannung. Da zur Ve

einernng des schiidlichen Ranmes der f1n||;];.|'|';¢n'i|\-u,~.']]|.|:'1-




ser verwendet wird, so besitzt die verdichtete Luft immer eingn hohen Fenehtiokeit
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Absorption und Adhfision werden schwicher, dis Verdichtung also dis Erwirmung ist wenizer
bemerklich und die Nadel zeigt eine Temperaturerniedrigung an.

Derlei Thatsachen liessen sich ins Unendliche vermehren. BSie sind simmtlich eben nichts
Anderes, als einzelne I pinungsformen eines und desselben Princips, das bei seiner riesigen Ver-
breitung iiberall dem forschenden (Geist entgegentritt. Ich will nur noch zeigen, wie man diese
11 wieder zur Bestimmung des mechanischen Wirmeiquivalentes mit Nutzen ver-

Phiinpmene se
wenden kann,
14, Mayer war es zoerst, welcher anf theoretischem Wege mit Zugrundel

ung der ent-

wickelten Principien diese fiir die gesammte mechanische Witrmetheorie so hochwichtige Zahl auf-
zufinden wusste. Seine Methode besteht hauptsiichlich in Folgendem: Wird einem (ras, das zunerst
pin ganz bestimmtes nnverinderliches Volumen hesitzf, also etwa in sinem Gefiss mit voll-
kommen unbeweglichen Winden eingeschlossen ist, Wiirme wmitgetheilt, so wird diese, da hier
weiler keine mechamsche ,'I.I":ln'i! 711 leisten i:~1.'_ '.'n1|l:1'l,-_|tl.fi-_i‘ nnd ohne i nd eine [-':1]'-\:ll'1dl‘.ll'.!_'_" in
dasselbe tbergehen, also seine Temperatur efwa von 07 auf 17 erhihen. Gestathet man jedoch dem-

selben Gas, ebenfalls ber Wirmezufuhr, einge Expansgion, so wird der Widerstand der nmgeben-
den Lnft zu iiberwinden, also eine fdossere Arbeit zu leisten sein, deren Griisze sehr leicht ange-
geben werden kann, Die Wirmemenge aber, welche jetzt die Temperatur des Gases von (0 auf 10

ratur der=

bringen soll, muss grisser sein als im vorhergehenden Fall, weil nieht nur die Temy
indert, gondern nebsthel noch eine fussere Arbeit ':'I,'illi..'iLl!i.

SL‘I-‘.,‘\'H Lrasmenga Fenan so “'El' I.."Illl‘.'!- f

werden soll. Die Wiirmemenge also, welche im zweiten Fall m e hr verwendet wurde als im ersten,
igt lediglich zur Leistung Guszserer Arbeit verbraucht oder in letztere umgesetzt worden. ') Disses
ben, kann demnach wmit der bekannten Avbeit ins
jnivalent erfolgk.

pin unbrauchbares Resultat, was nicht Wuander nehmen

Wirmeguantum aber ist durch Versuche

Verhitltnis cesetzt werden, woraus das mechanische Warme
Meyor's

darf, wenn n

technung ergab je

Zeit der Durchfiihrung derselben die physikalischen Constanten

bestimmt waren, welche ihnen der

Luft noch nicht mit derjenigen Pric
berithmte egnanlt gogeben hat. Mit Benfitzung der Regnault'schen Zahlenwertha
chiilt man fir das mechanische Aequivalent der Wirme den Werth von 425 Kilogrammeter, genau

der atm

gelbe, was Joule's Versuche ergeben hatten.

Dipsa orosse Ushere

timmung der von verschiedensn Beohachtern auf so canz verschiedenen

eleit, ja fiir die

ist die sicherste Biirgschaft fir ihre gross

Wahrheit des satzes und damit der mechanischen Wiirmetheorie selbst, welche allen

diesen Rechnungen zur Grondl:

’.iil-|:i|'_

Joule?) hat anch aus der Compressionswirme und der Expansionskilte das mechani-

Fin gut

rgarbeiteter kupferner L
werden, welche Luft in jemem zu verdichten pestattete. Der ganze Apparat stand in ein:m mit
Wasser von bekannter Temperatur gefiillten Behilter. Wurde nun mit Hilfs der Luftpumpe trockene
mirt, so erwirmte sie sich selbst, dadurch den Recipienten wid das
sar, dessen erhdhte Temperatur an empfindlichen Thermometern abeeiesen

ipient konute an eine Compressionspumps raschraubt

Luft im He iten  comp
dengelben umeahende Wa

werden konnte,

dass eine inunere Arbeit hiebei nicht geleistet wird
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flier liess sich die mechanische Arheit, welche in Wirme umgesetzt wurde, leicht bestimmen :
o3 war dieselbe, welehe zur Bewegung des Kolbens verwendet wurde. Aber anch die gesammte
entwickelte Compressionswirme liess sich unschwer mif Ricksicht anf die nithigen Correctionen
Verhiilltniss derselben zu jener Arbeitsmenge, also das mechanische

ermitteln, demnach auch ds
Wirmeiquivalent. Joule fand 451 Kilogrammeter, eine Abweichung von dem frither gewonnenen
Resultat, das bei der Schwierigkeit derartiger Versuche durchans nicht befremden kanu.

Bei einem anderen Experiment wurde ein Recipient mit trockener, ecomprimivter Luft gefillt
und durch efne kleine metallene Rohre mit der Auffangflasche siner pnenmatischen Wanne in Com
munication gesetzt. Letztere konnte durch einen Hahn nach Belieben unterbroehen oder wieder
tollt werden. Der Recipient wurde nun, wiihrend der Hahn abgesperrt war, i Wasser von

bekannter Temperatur gebracht, die Flasche der pnenmatischen Wanne mit Wa i
hierauf der Hahn gebffnet. Jetzt drang die comprimirte Luff aus dem Recipienten in Flasche
nnd nahm allmilic den Platz des dort befindlichen Wassers ein. Dies wurde so lang fortgesetst,

bis die Luft in der TFlasche den Druck der Atmosphire zeigte.
In diesem Fall trat also eine Expansion der comprimirten Luft mit Arbeitsleistung auf,

fiilhrt, dess die von dem Druck der abtmosphiirischen Luft getragene

letztere dadurch herhei
Wasszersiule in der Auff
den Luft zuriickgeschoben wurde. Gleichzeitiz musste also die Temperatur der sich ausdehnenden
Luft erniedrigt swerden, was leicht an dem empfindlichen Thermometer erkannt werden konnte,

angflasche der pueumatischen Wanne von der ans dem Recipienten kommen-

sonkt worde.
branchte Wirmequantitit, konnten leicht er-
mechanische Aequivalent

welches in das den Recipienten umgehende Wasser
Beide Girossen, geleistete Arbeitsmenge und ve
itltniss derselben filr

mittelt werden und es ergab sich ans dem Ve 8
der Wirme der Werth von 450 Kilogrammeter. Auch dieser Werth weicht nur etwa um ein
Siebenzehntel von (dem genauesten ab.

15. Allgin anch bei blosser Deformation der Korper
wird dann ein Theil der wirksamen Kraft zur Er
me nennen, Hirn!) hat einen hicher gel

Wirme entstehen. Natirlich

wir W
Wiirm
Fin schwerer Eisencylinder war an Seilen horizonts

juivalentes verwendet.
er in “einer vorticalen

Ebene seiner Achse parallel schwingen konnte. In dhnlic receniiber ein prismatischer
welcher an seinem dem TRisencylinder zugewendeten FEnde eine eiserne
ihltes Bleis stand zwischen den b

e beriihrt warde. Wurde nun der

Sandsteinblock suzpendirt,
Platte trug. Ein der Achse nach theilweise aunsgeh
Bli :
Eizencylinder mittelst eines Flaschenzuges et
stiess er un das hohle Bleistiick, welches dadnreh deformirt nnd erwiirmt wurde. Zum Theil iiber-
k., welcher deshalb bis anf eine gewisse

an

sken

dass es von den tohig hingenden B

RE0,

ras zuriickrazogen und hieranf wieder losgelassen, S0

trag siech jedoch die lebendige Kraft auf den Steinbloe
Strecke szuriicksprang. Ein Theil endlich verblieb im Hise
Zusammenstoss wieder ein Stick zuriick.

Es war unschwer, die zur Deformation des Bleies. also zur Erwirmung desselben verwendete
Arbeit. sowie die wirklich erzeugte Wirmemenge zu berechnen. Das Verhiiltnis beider ergab,
ammeter als mechanisches Wiarmeiguivalent.

meylinder und digser flog, nach geinom

iibereinstimmend mit Joule's Versuchen, 425 Kil
16, Es ist allcemein bekannt, dass die physischen Korper hauptsiichlich in drei verschiedenen
ormen erscheinen komnen, als feste, tropfhbard lissige nnd aus dehnsam fliissice Kirper.

1 Hirn, Théorie mé
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das heisst, bei demselben Volum sind Druck und Dichte eines Gases einander direct proportional.
Dies ist das beriithmte zuerst von Boyle?) entdeckte Grundgesetz der Aérostatik.

Tritt der Bewegung der Gastheilehen kein Hinderniss entgegen, so wird dieselbe nach dem
Beharrungsgesetz fortgefiihrt werden. Die ganze Gasmasse wird eine Expansion nach allen Richtun-
gen erfahven, ohne dass irgend eine Arbeit geleistet, also Wilrme aufgewendet werden miisste.
Letzteres wurde von Gay Lussac nnd Joule?) experimentell bewiesen. Joule's Arrangement war
o, Fwei gleich grosse Recipienten von Kupfer wurden durch eine Riohre mit ein-
ander in Verbindung gesetzt und konnte die Commumication zwischen beiden durch einen Hahn in
der Rihre nach Beliehen hergestellt und unterbrochen werden.

Bei letzterer Stellung des Hahnes wurde nun einer der Recipienten mit Luft von 22 Athmo-

etwa das Folger

i

1 der andere mdglichst vollstindig evacuirt, der ganze Apparat’in Wasser

gphiiven gefillt, dog
gestellt und abgewartet, bis alles eine gleichmissige Temperatur angenommen hatte. Jetzt wurde
der Hahn lso die Communication zwischen den Recipienten hergestellt und die eompri-
mirte Luft stirzte in den entleerten Cylinder. Hiebei aber zeigte sich nirgends auch nur die

Temperaturinderung, wie sie nothwendig hiitte auftreten miissen, wenn bei gedachiem

reang irgendwie Arbeil geleistet worden wire.

en enthalten die Grundzige der dynamischen Gastheorie.
g5 keine Schwierigheit mehr, auch den Vorgang bei Aggregationsinderungen

Dipge Bemerk

17, Jetzt hiatet

v

der Korper zu erkliren.
Schmilzt ein fester Kiorper,
e die M

wtorigcher

ag heisst, geht er ans dem festew in den tropfhar fliissigen
bestimmten Bahnen, in welchen sie nnter dem vorherr-

Zustand itber, so0 mil

gich nm gewisse Gleichgewichtslagen bewegten, in neune

gchenden Einfluss
Bahnen versetzt werden, wo sie, dorch jene Krifte minder g
kinnen. “u dieser Verschiebung ist Arbeit erforderlich, mittelst deren Krifte iiberwunden werden
miissen, welche bewegte Massen in bestimmten Balhnen erhalten. Diese Arbeit wird duoreh die

ort, freiere Bewegungen ansfihren

zugefiibrte Wirmemenge geleistet.

~ Hat die Verschiebung ihr Ende erreicht, so ist die verwendete Arbeit
Aeussert =ie sich auch nicht mehr als thermische Molecularbewegung, das heisst als fihlbare
Wirme, so ist sie doch immer noch als Spannung vorhanden, mit welcher das verschobene

keineswegs vernichtet.

Theilchen seiner urspriinglichen Position zustrebt

e kann jeder Zeit wieder in Avbeif, in fiihlbare Molecularbewegung oder
Dies ist ameh sonst hiufiz zo bechachten. So ist z. B. die zom Auf-
chwunden oder vernichtet, sobald das Gewicht in der

Dig

Wiirme umges

ziehen einer
Hihe anlangt
Wenn 63 nur

Arbeit nicht ver
hr in eine Spannkraft nmgesetat, welche das Uhrwerk sofort bewegt,
Die zur Usberfiihrung des festen Kirpers in den flissigen Aggrega-
hte Wirmemenge ist demnach in der entstandenen Flissigkeit vorhanden, ohne

Q

tionszustand
von unserem (Gef
‘lansius nennt man diese Warmemenge die Sehmelzungswiirme und ist dieselbe bereits fiir eine
osse Zahl von Kirpern auf experimentellam Weg ermittelt worden.

hl empfunden oder vom Thermometer angezeigt zu werden, sie ist latent. Nach

1% COTrRe Wenn an

y die [

ich beide Physi-

ritih o on, da or
ini 166
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Hiemit stimmé auch der Vorgang hei der Schmelzung aller derjenigen Korper vollkommen
iiberein, welche wir nach den oben angegebenen K riterien als fost hezeichnen. Erwirmt man einen
solchen Korper bis zu seiner Schmelztemperatur, so fingt er an theilweise fliissig zu werden und
geht bei weiterer Wirmezufuhr nach nnd nach vollstindig in die zweite Ageregationsform iber,
Die einfachsten Beohachtungen jedoch zeigen, dass wihrend dieser Uebercan
rung in der Temperatur des Kirpers durchaus nieht cintritt, sondern dass sich
bis zur wolls

aaperiode eine Aende-
die Schmelztemperatur

indigen Liquefaction erhilt und erst von da ab wisder zu steizen beginnt. )

tk's (1763). In Wasser

IEbenso einfach als interessant ist ein hicher gehdrizer Versuch B

von 80" (. wirft man eine ds

i

Wasser an Gewicht gleiche (uantitit fein zerstossenes His von 00

und’ rihrt die Mischung gehiric um, Dabei schmilzt das Eis vollstiindie und entnimmt die nithige
Schmelzungswiivme  dem  heissen. Wasser. Nach der ghnzlichen Verflissigung zeigt dus Gemenge

i Schmelzune des Hi wurde demnach genan dieselbe Wirmemenge

o Temperabur von 09,
l',"l“]l!':ll]l";'ll_ walche nithio
von 07 ant 80" zu erhdhen.

Umgekehrt lisst sich nach Lavoisier und Laplace?) diese Thatsache zur Bemittlune dey
specifischen Warme der Kirper, d. h. derjenigen Wirmemenge, wolche die T iy
Kilogramms derselben von 09 anf 19 zu erhfhen vermag, mit Vortheil verwenden. Ein

wasen war, die Temperatur einer gleich gr

en (zewichtsmenga Wasser

atur eines

wieder d
sen  nicht muog
Ist nun die Temperatur des in der Hohlung befindlichen Korpers héher als der Schmelzpu

stiick von 0" hat zar Aufnahme des zu untersuchenden Kirpers eine Hohlung, wel

einen Eisdeckel geschlossen werden kann, so dass eine Wirmeznfuhr von ai

Kiges, so wird derselbe Wirme an letzteres abgeben, wo fliissizes Wasser von 00 sich bildet. Dies
g eschieht so lange, bis der Korper selbst die Temperatur 0" erreicht hat. Nun icl
goehr leid

cht die Eismenge bestimmen, welche im Wasser nmposetzt wurde; es Fisst sich demmnach

ebenfalls das Wirmequantum berechnen, welehes hiszn nothwendi
Untersuchungen stehenden Kirper gelie

g war und ginzlich von dem in

b werden musste. Da man ferner das Gewicht nnd die An-

satemperatur des Kirpers kennt, so ist unschwer #u ermitteln, welche Wirmemenga das Kilogramm
sgelben verlieren miisste, um vom 19 anf 00 erkaltet, oder umeekehrt, welche es

rewinnaen

um von 0% auf 19 erwiirmt za werden. Letztere Ziffer ist aber die

gesuchte specifische Wirme.

Fine andere higher

oo Krscheinung ist von Faraday?) beobachtet worden. Fwei
3 doreh: und dureh  die Temperatur 0° besitzen und obert
werden mit den aunfthavenden Flichen aneinander gedviiekt
Wiirme, welche jetzt nicht von auss
werden letztera nnter 07 abgekiihlt und

ity

iehlich’ zu schmelzen beginnen,

nndaena

Dureh dis beim Schmelzen oo
sondern den 1

gtiicken selbst entnommen w

muss,

hre Berithungs en gefrieven an einander.
Ja diese Erscheinung der ,Regelation® des Fises findet auch dann noch statt, wenn die Stiicke
gich nnter heissem Wasser berithren, Die Bildung jedes Schneshal

Prineip. Der Schnee muss 0% haben und fe

sogar bernht anf demselben
sht sein, wenn ein Ball darans geformt werden soll,
Im trockenen Zustande und bei fieferer Temperatur zeight er das Verhalten des Salzes,

Dem Schmelznugsvory

o direct entzese izt 18t der Process der Eratarrung, Wenn beim
Schmelzen Wirme, d. h. Arbeit verbraucht wurde, 50 muss, da diese Arbeit nach dem Princip von
der Erhaltung der Kraft nicht verloren pehen kann, beim umg

kohrten Pro

die sanze geleistate
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Arbeit, also die nze Schmelzungswirme wiedergewonnen werden, Diege Wabrnehmung machte

schon Fahrenheit im Jahre 1714, Was;

oder irgend ein anderer tropibar flissiger Karper,
Ib ihm Wiirme entzogen wird. Die Temperaturabnahme findet sber
nicht mehr statt, wenn die Plissickeit
Zustand iberceht,

eéntzogren  werden, ohne dass eine ]'1.'!||]Il.'l'.:1lll'1.=

wird kiilter und kilter, s

gefrieren beginut oder aus dem tropfbaren in den fosten

was bei 090

Es wird dann die ganze Schmelzunes

riirme frei und kann
derung hemerklieh wire. Ist die ganze Masse fast
b dieselbe bei weiterer Wirmeahgabe.
1it. Heines Wi ann im rohigen Zustande tief

ohne dass es erstarrt, Die ceringste Krschiitternng

SewWordien, S0 ers

Man hat noe
unter {1, bis
jedoch izt hinreich

ren . oema

ithlt werd

durch die

126 Wassgermasse lindurch die Entstehung von [

chen zu bewi 38 einzuleiton. Im Moment der Eisbildune

o und den Erstarrm

die Temperatur im Ganzen sofo) srkalteten® Fli

n Gefrieren eines Theils der pail

frei, nm die ganze Wassermasse aal 00 2y bringen, Mit dem

W

keit wird niimli
fortwiil nden! Verschwinden «

e woht die fortwihrende

nauen Ki:

parallel, so
h allmil

dass sic

in is von O® verwandelf,
Dufour?
tem  Fliis
Wasserk

Do oben beacl

er. Kr verwendete das Plateau’sche Verfahren der Suspension in g
v passenden N

LG

chung ven Chloroform, Mandeldl und Steindl wirden

inten sogar his 200 ark
aber bai

ltet werden, ohne zu gefrieren.
fihrong mit einem  Eisstie ofort ei
Sehwefels konnten bis - 500 C., also

werden; die Erstarrungsersch

In  Chlorzink

60% unter nnng

War genan

wie frilher

Wenn die B

der Kérper auch ein

ar J:E--||'c'il]r' ihre :-_"l"_:'e'll.\'-'il"

1 Lagen dndern, so wird im
anderes Volumen apnehmen miissen. Da

Erstarrungsp die Wirme vorzugsweise Sinne v

dasgs die Aendernpe des

von |

sutenden Aonde

bestitict und noch

dass

schon in  der

nderungen einzutreten

lerpunetes  enorme, oft auch abnorme Volu
pHegen. Ueher diesen Gegenstand I ts frither

engelher

rheitet; erst in newerer Zeit
1 Detail-

hesondere Ver-

terwarf der ysiker Kopp %)
studinm. Den Bes

jedoch nn

ster Sorglalt ausgefi

orsehung verlieh er durch araphische Darstellung

stiindlichkeit und 1

er, dehnt sich bis zur Schmelztemperatur (449) re
etwa um 0-4%, seines Volumens bei (9, Beim Uebergang
rd er plitzlich um etwa vierthalb Procent seines Volumens

wieder in demselben Verhiltni f

glch 3 :
um von da ab bis 60° seinen Rauminhal

fiir 1.
gen Zustand
ser, worauf er fast genan

aus dem

anp

mnimmb, wis vor der Lig
sich. in dieser Hinsicht das Stearin. Ris 500 dehnt

verhilt
ch bei
der zu ver-
eratur (Schmelzpunet) dehnt es sich plotzlich aus wnd nach goschehener

action, Besonders merkwiirdig

it iehit

dieser Temperator pli

CARE T

sern, Bei dieser Tomg

o1

Verflissigung zeigt sein \

7e Aunsammen-

sintern des ing hai Hi)

r Tomperatur
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Von allgemeinem Interesse ist das Verhalten

in eine dichtere allotropische Modification fiberg
des Wassers. Im Momente des Schmelzens zieht =ich das Wa

sgar plotzlich zusammen, so dass das
Volumen des Wassers von 09 nm aetwa 109, kleiner ist als dasjenige des Eises von 0°. Bei
weiterer Wirmezofuhr zieht es sich noch bis gegen 4° zusammen, woranf wieder das Wachsthum
des Volumens eintritt. 1)

Man sieht; dass die Contraction beim Schmelzen des
100 elné
wendet, welches besonders dadorch vor allen Instromenten dbmlicher Art aunsgezeichnet ist, dass es
r Kirper ans ganz kleinen Quantititen der-

Fises eine sanz enorme ist. Bunsen?)

serst empfindlichen Eiscalorimeters ver-

hat " nenestens diesen Umstan:! zur Const

mit erstaunlicher Sicherheit die specifischen Wirmen de
gelben hestimmt, wihrend dia |
anbstanz verlar

ten bisher verwendeten Apparate mindestens 10 Gramm Priifungs-
1 21 Bell.
arrnngspunct sind filr eine und dieselbe Substanz genan dieselben,

on dem Bunsen’

n, ohne an 1 hen g

19, Sehmelzpunct und E
itbrigens gleichen Um

Un ganz  bestimmt und uoverinderlich, so dass sie als

niden Sabstanzen hetrachtet und verwendet werden kinnen,

R
-

characteristise
So  hildet
pinen Fundamentalpunet fir die oebri
eine Reihe yon Metallen und Metallg

(rebranche werden die

an: nach Renaldini
ter. Im Prinsep’ schen Pyrometer bildef
o

inter  den Normalvarhiiltn

mmischen (Silber-Gold-Platin) die pyrometrische

o Testen dem zu bestimmenden Hitzegrade ans-
ik, L;i"lt die

1I.|||"'LLI1

elben einzeln in
Nummer der Scala

roment witre unbrauchbar, wenn man

Digjenige 3 hiebel noch in Fluss ge

feung fixer Schmelz-

9 Nur wenn molecalare oder gar chemische so dberhaupt innere

i, Wodureh factizen ein anderer wird, oder wenn bhestim-

n in der Schmelzpunet and nud andere Lagen er

630 ynd 667 welehe sich ans iun

Varii

it sieh das Palmatin. *)

einn besonders Rolle der Druck, Denken wir uns einen
Stearin, Paraffin, Wall-
ithrte Warme theils zur Tempar

sher sich beim Schmelzen ausdehnt, wie z. B. Phesphor

ichwefel, 8o wird die demselben g

turerhihung

ven Yoluminderung verwendat. dnsserer Druck, welcher a

rme, welche sonst serade hinreicht, m

letzterer entgegen, Die |

m In- den and zu bringen, hat

per aus dem Leste

ist also nicht mehr seniigend

- fihal

" 1 ] T . o ¥
dnderung anch noch diesen Di I,

erzengen, nnd der Kdrper bleibt starr. Es munss noch mehr Wirme z m-

peratur des IKorpers erhibt werden, um densell is zum Schmelzpunct zu bringen. allgemein :

Schmelzungsproeesses ihr Volumen ver-
Schmelzung mit dem Druck.5) Die Richt

yees Satzes wurde aneh von Bunsen®) tir Wallrath und Paraffin und von Hopkins?) fir

Bei Kdrpern, welche wihrend

von (9 sei dichter als Wasse

CIV.) Inftfreies Eid
nar's (Poge. Ann. Bd. LX1V.) bewiesen «

(P
n v

& Legent

t bestimmen mittelst der billigeren Zinnkupier entsprechend hohe
n. OXEXTX
nie, Bd. II, j
aft der Na

LXXXI,

471,

{te, dentsch von =gl

Ann.
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Wachs, Schwafel und St

irin experimontell nuchpewiesen, Letstorer

zen in einen Messiveeylinder und erz

rachle dis genannten Suobstan-

lasteten Hebels einen Druck auf den im
Cylinder befindlichen Stempel und damit anf die eingeschlossene zu priifer iste Sabstanz. An der

Oberfliche derselben befand sich- ein klaines ["irl'Il1nl-i.'.i'l':ll'3|4.'l1. desaen  etwa

ge Bewegungen eine
ausserhalb des Apparates anfgestellte Mag

gnalisirte. Wurde nun die zu unter-
érn  Drock zum Schmelzen gebracht, so sank das
Kiigelchen im Moment der Liguefaction in die weich werdende Massa ein, und die Magnet nadel
verlioss ihre bisherize Rubelage. In diesem Moments wuy

rnetnadel sofort =

suchende Substanz unter irgend einem i

||l|'
die Schmelzung herbeifihrenden Mittels bestimmt, wodureh a

Temperatur des erwdrmenden und
1 die Schmealztemperatur
tfungsobjectes hekannt war. So fand er, dassSchwefel, der im Vacnwm bei etwa 1070 flits

ies Prii-

saine - Aggregationsform dnde
ngesetzte Erscheinung sintreten, wenn eine Substanz,
wie z. B. Wasser, Gusseisen, Wismuth, Antimon, beim Sehmelzen ihr Volum

hei eimem Drack ven 529 .‘\.1I|I--:-‘|-|'.:l|'|'!| grst in der Nahe von 1
Angenscheinlich wird die :_"L'I'il'll' antganr

i verminder Dann
ser wurde dieser Satz
zuerst von William Thomson 1) gpiter von Mousson?) nachzewiesen. Letztorer fiillte sinen |Ill'||v~]l
Stahleylinder, welcher an dem einen Ende mittelst einer Schraube, an dem andersn mitt
stiihlernen Stempels geschlossen werden konnte, mit Wasser, warf in dasselbo eir
ligss es alsdann gefrieren, ohne den Stempel zu helasten. Der Kuj
dichten plasigen Eise. Wurde der Stempel mit circa dreizehntansend Atmosphiren ango-
driickt, so blieh das Wasse [ 1|n|r|- m der ganze Apparat einer Kilte von — 180 ause
wurie. II1.- fliissige I--|.=|. liess sich daran erkennen, dass der Kupferstift beim Umkehs
Apparates auf die entgegengesetzte Seite, alse durch die Masse hindurchfiel und beim Osfiuen
dort '|i-'-;:|'!I'.| pefunden worde. Dieser gewaltice Druck war also im Stande, das Wasser ar
I“'i T |H il

wird der Schmelzpunct sinken mit wachsendem Drueck, Fir W

o Kupfer

bt fi sich da foest

esetzt

il des

h noch

w0 erhalten nnd man erkennt 304

eich, dass es miglich ist, festes Big zu fLi

sigem W

Die be entwickelten Siitze {iber die Verinderune der Schmelztem; peratur durc
Druck wurden vor ihrer experimentellen Sicherstellung be
Claunsins ') the

0 |H'l|1| iran.

'¢h James Thomson® und
refisch ans den Principien der mechanise F1--|= ‘\L.l-m--liw..r;i.- a

20, Dem Schmelzungs- und Bratarrungsprocess nahe verwandt ist der Vi rgang beim A u f-
bsen von Salzen in Fli
Iz in einer Fliissi
& Form nothwe

igkeiten und beim Herauskrystallisiren jener aus diesen. Um
aufzuliisen, ist zung die. Usberfithrung festen Salzes in |l|*'
gich nor dann die Theilehen desselben nach allen S hin leii
gen kdnnen. Hiezu ist eine gewisse Wirmemenge orderlich, welche von der Quantitit des
goinderten  Korvpers miissen dann im Lisungs-
1, wozn Arbeit gebrancht wird. Kommt disse nicht von Aussen in dia
muss sie durch die Wirme der letzteren geleistet werden, und zwar wird um so
mehyr Wihrme nothwendig sein, je weiter das Salz vertheilt werden soll, J8 grosser also die Quantitit
des Losungsmittels ist. Diese Forderungen der Theorie werden duvch zahlreiche, besonders von
Favre und Silbermann ") mit isster Sorgfalt auszefithrte Experimente hestitict, Wirft man
pulverisiries Kochsalz in Wasser und befordert die Auflosung durch Umriihren, so zeigt sich eine
Temperaturerniedrigung um melrere Grade. Eine Mischung von Schnee und Kochsalz, beide von

]r-_-\'l'n

aufgelosten Salzes abhiingt. Die Theilclien des so g
mittel wverbreitet werder
!"]IHJ.‘-':*i_l_fgit"ll. i

[IL. sér. XXXVIL, Pogee Ann, LXXXI

r, XXXVII.




y Salsltsnng,  Dabel werden zwei Kirper

fihet und es wird soviel Wirme g

ald in eine

cationszustand i

der Temperatur 0% verwandelt rich
ans dem
dass die Temperator dey Mi e
Thermometerseala (— 1798 C.) wird di
und Schnee be

n in den fliiss

21" sinken

die Temperatur einer p

immt. Soleher Kiltemischungen® hat man v

ihrer holien

berpits eine grosse Menge xusammengestellt, Sie sind nicht

lichen und practischen Brauchbark

immer rein physikal Processe, sondern pflegen von chemischen Verbindungen Bildnog von
Hydraten u. « hegleitet zn sein.
Person!'} hat auch die zweite der ohen aufzestellten thepretizcher | eine

von Verzuchen bestit

Experiment zeigh ibrigens auch im Prineip

die

1e "
(6 TR

Richtickeit dorsel AFvan

Die Salz

m . 3
||-I|.:;|'|'¢i.‘|i|:, S0 WIrd s

haben sich in einer prisseren (Jnantit WORL @ine

3%

Arbeit not durch die

ndig ist, welche, da sie nicht von Aussen
der Mischone beschaffl, werden kann.

Wenn umgekehrt das Salz
Aunflésung ve

b, s0 muss die zu: sei

herauskystallisi

Wegen

des Kr

35 jedoch isf

nuy 2ehr wenig zu hemerken. Dure
bildet bei hoher Temperatnr eine

hingt ein Thermometer hinein und men Zimmer ruhis

miissig

exkalten, wodureh die T

ffenhar iibers: Kornchen des Sulfats, in

jetut

Lilsung hineingew voll ilisation des Salzes hervorzurnfen.

wobei dag Thermometer
Dem

on Aggresationszustand

der Pi

impiuang,

verbreitete

Zustand. Die am wei

Clausing?)
Bereits nnter Nr
gung in der Anzieh
andern Nach
werthe der Bewepungen und man kann annehn

weiter G

wel

eitan ein M 1 bel seiner B
. oder diese nur verli
Di

nm dafiic zu

n in eine dhnliche g gt aber nur von dem Mittel-

d i der einzeloen Moleciile innerhalb

Beai einar solc

von diesem Mittelwerthe
Mannigfaltickeit der Be 1 tritt hin und v
der Flilss g5 Zusamment

solcher

hen 1 'r||'|':_J'|'|!]:.i~.ai-_f;\'|-ii und

rng der der Fall ein, dass ein Moleciil an der Oberfliche

nder Bawe
die Wirkun

olkeit weiter fli

n schwingender und drel

n N

nziehnoge verlisst und in dem Raume idhe

VOn sein achbarmole m- fortreschlendert wird, da

der Molecular: = der' Fliigzi et dieser

g0 wird er sich jetzt allmiliz mit solehen forteeschlenderten
erdampft. Die fo

Raum begrinst und anfi
Moleciilen fiillen. Die Fl
\.til" i

it

ssirkeit goeschlenderten Moleciile verhalten sich dann

migen eines Gases, sto

bei ihren Bewegungen gegen die Winde des begringten Raumes

gen die Oberfliche der gkeit. In letzterem Falle werden gie im Allgemeinen durch die
igkeit an

IJ:|||I_]s|'|--.- dureh den Andrane neuner dis

Moleenlaranziehung festgehalten und wieder in die Fl nmen. Es findet also fort-

wihrendes Wogen statt, eind Znnahme der Dichte des

Pargon, Ann. de chimie IIL sér., XXXIII,
lausing, Abhandlungen, Abth. [T, § 23T
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Fliissigkoit verlassenden Moleciile, und eine Abnahme durch das Zuriickgehen anderer in dia ver-
dampfende Fliissigkeit. Der Gleichgewichtszustand wird erst dann eintreten, wenn soviele Molecila
im oberen Raume verhreitet sind, dass von der Flissickeit in einer hestimmten Zait ranan die
nimliche Zahl derselben fortgeschlendert und anfrenommen wird. Ein Ruhezustand ist diss jedoch
nicht, sondern ein solcher, in welchem fortwihrend Verdampfung und Niederschlag stattfinden, die
sich gegenseitig compensiren. Er ist aber zugleich der Grenzpunct fir die Dichte, welche hier das
Maximum erveicht hat und nicht weiter mehr
wieviel Molecille in bestimmter Zeit die Flissigkeitsoberfiiche verlassen und die Anzahl wird offan-
bar fiir eine und dieselbe Flussigkeit bei haheren Temperaturen grosser sein, weil dann die Bewe-
gungen innerhalh der Flissigkeit lebhafter werden. Da aber von der Dichite die Anzahi der Stissa
abhiingt, welche die Oberfliche von den anprallenden Moleciilen erfilict, d. L, der Druck, den der
Dampt, gleich allen Gasen ausibt, so wird das Maximum des Druckes oder der Spannung des

chsen kann. Dieses Maximum héngt davon ab,

Dampfes irpend einer Fliissigkeit geer von der Natur derselben einzig durch die Temperatur

hieden sein von Flissigkeit zu Fl

bedingt sein, Hs wird ve sigheit und wachsen mit steigender
Temperatur,

1en Resultate stimmen sehr g

rese hypoth
Bringt man in das Vaecuum einer Barometerrihre etwas Schwef

keln sich aus dem-
gelben rasch Dimpfe, deren Spannung fortwihrend wi rsdnle mehr und mehr
herabdriickt, Aber das Sinken des Quecksilbers erreicht bald ein Ende, obwohl noch Aether auf
und der Meniskus stellt sich auf einen Punet ein, welcher fiir dis Tem-

ther,
chst und die Qoe

demselben vorhanden
peratur von 0% nach Regnault') 184 Millimeter unter der urspringlichen Position liect, Dann
hat der Dampf das Maximum der Spannung fir die vorhandene Temperatur ven 09 erlangt. Er
heisst gesittigt, saturirt. man die Temperatur von 09 auf 10° steigen, so tritt eine
r ein, das Quecksilber sinkt noch um 103 Millimeter, wo es verbleibt, ohwohl
also das Maximum der

weitere Yerdampfong

dem Druck
ist das Maximum der Spannung schon
5, bai 119v aber 10 Atmosphiiren. Fir
alle Maxima von — 6% his |- 105° und

noch Aether ant demsalben schwimmt. Bel 109 ist Spannny

einer Quecksilbersinle von 287 Millimeter eleich. Bei

thiire, bei 88" betrigt

olaich dem Druck einer
den technisch so wichtigen Wasserdampf hat Magnus
gleichzeitic Kegnanlt®) alle von 320 his | 2309 bestimmt. Letzterer fand dps Maximum fiir
0% nur 46, fiir 100 gt 2:2 Millimeter Quecksilber, fiir 100° sine, und fir 2300 iiber 27 Atmo
sphiiren. Andere Fiis eifen entwickeln g
Die Dimple des Quecksilbers einer Barometerrihre sammeln sich im Toricelli'schen Vacuum,

dittigte Dampfe von noch viel geringerer Spannune.

walehes deswegen nicht als absolut leer gelten kann. Allein die Spannuug derselben ist verschwin-
dend. Bei 0" etwa 0°02, bei gewdhnlicher Zimmertemperatur etwa 0:04 Millimetor Cuecksilbar,
Faraday liess im Winter ein blankes Goldblittchen mehrere Wochen nahe iibaer Quecksilber lisgen,
ohne dass ein Weisswerden in Folge Amalgamirung sichtbar geworden wive. Nach Bellani worde
blankes Zink iiber starker Schwefelsiure selbst nach zwei Jahren noch nicht angegriffen,

Es ist bis heute

noch nicht gelungen, das Gesetz fiir den Zusammenhang zwischen Temneratur
und Spannungsmaximum der Didmpfe festzustellen,

Fine andere, fiber der Flissigkeit befindliche Gasart kann dis Verdampfung derselben keines-
weers  verhindern.  Der Dampf breitet sich wepen seiner Gaspatur dem Da I.tnu'a- 100 Cregetze

gemiiss genau so aus, als ob der Raum iber der Fldssigkeit leer wire, nor wird der Verdampfungs-

friilher. Dieser

process ein langsamersr sein ehentalls zuerst von Dalton aufoestellte Satz
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wurds nenestens durch Regnault ') der genanesten Prifung unterzogen. Hiebei zeigte sich eine
Abweichunz der Beobachfungsresultate von der Theorie, indem das Maximum bei Verdampfung in
Gagsen stets um etwas kleiner als im Vacoum war. Dei Wasser zeigte sich eine Differenz von 1,
be1 Aether von 20 Millimeter (uecksilber. Diese Abweichung ist aber gerade aus der Theorie sehr
leicht zu erkliren. Die von der Flissigkeit fortgeschlenderten Moleciile prallen auch an die Winde
des Gefisses, in welchem sich der Dampf ansammelt und werden zum Theil zuriickzehalten. Es
findet sin Niederschlag statt, welcher selbst wieder der Verdampfung unterworfen ist. Weil diese
im gaserfillten Raume langsam vor sich geht, so muss, wm das Maximum der Dichte zu erhalten,
von der Flissigkeit Ersatz geleistet werden, was wieder nur langsam geschieht. Der Niederschlag
mehrt sich, rinnt von den Winden herab, wodurch neuer Niederschlag mdglich, der Unterschied in
der Spannung also davernd wird.

22, Aber anch im Innern der Fliissigkeif kann bei wachsender Temperatur der Fall eintreten,
dass die lebhaft bewegten Moleciile sich mit solcher Kraft von einander schleudern, dass der
Zusammenhang des Ganzen momentan ort wird. Daduorch entsteht ein kleiner leerer Raum,
welchen dis Flissigkeit von allen Seiten umgibt und sofort mit Dampf fallt, Ist die Spannung
dieses Dampfes im Stande, dem Druck der Flis

ickeit und der Gase fiber derselben das Gleich-

gewicht zn halten, so verschwindet dieser Dampf nicht, sondern vergrissert sich zu einer Dampf-
blase, welche als specifisch leichter in der Flissigkeit emporsteigt. Dies tritt auch an anderen

Stellen ein, die
siedet oder kocht Ihre Temperatur in diesem Moment ist die Siedetemperatur. Je g
#ussere Druck, um so grisser muss die Spannung der im Innern der siedenden Flissighkeit ent-

iissighkeit ger

th dorch den entweichenden Dampf in wallende Bewegung, sie
ser der

stehenden Dampfe, um so hiher also auch die Temperatur derselben und der Flissigkeit sein. Die
Siedetemperatur verschiedener Flissigkeiten ist verschieden; fiir eine und dieselbe Flissigkeit aber
steiot sie mit wachsendem Druck. Die Howard’schen Vacunmapparate, die thermometrische Hihen-
messung erinden sich anf diesen Zusammenhang zwischen Druck und Siedepunct. Nach Faraday
siedet fiissige Kohlensiiure bei — 820, fliissige schweflice Siure bei — 109; dagegen kocht Wasser
erst bai 100 und Quecksilber bei 3500,

[is ist bisher noch nicht gelungen, einen Znsammenhang zwischen der Constitution und dem
rkaiten

t

Sigdepunct einer Flissigkeit zn entdecken. ;
von grisserer Cohfision (Synaphie nach Frankenheim %) hoher zu liegen pflagh (Schwefslsiure,

an weiss nur, dass der Siedepunct bei Fliizs

(uecksilber). Fir gewisse organische Substanzen tand Kopp?), dass einer gleichen Differenz in der
chemischen Constitution eine gleiche Differenz der Siedetemperatur entspricht, z. B.:

Ameisensiore . . . Ci Hy Oy siedet bei 990 Janzol s Hgi siedet bet 800
Fasioaiure Ol 0 % o 1189 Teluol . e Ha - , 1040
Propionssiore . . . C; H; O, S ] Xylol Hia e e TR0
Buttoersiure C; H. Oy e 156" Cumol H;- . . 1520

Einem Zuwachs um (s H, entspricht in der ersten Reihe eine Zunahme der Siedetemperatur
um 199 in der zweiten um 249 Dies sind jedoch rein empirische Gesetze, welehe einer Ableitung
aus den Principien der mechanischen Wiirmetheorie noch entgegensehen.

Beim Process der Verdampfung findet eine volls ce Trennung einzelner Mo
iibrigen Masse statt, Hiezu ist Arbeit ndthig, da die attractorischen Molecularkrifte
- Trennung entgegen wirken. Diese Arbeit wird durch die zugefiihrte

ile von der
iitherwunden

idig

werden miissen, welche diese

Ann. LXV,

n. Braslau 1825

1) Regnault,- Mém. de

7} Franke
% Kopp, Ann, der Chem, uo

wim, [he
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oder durch die Bigenwiirme der Fliiss geleistet, so dass unter iibrigens gleichen Umstinden

zur Bildung siner und derselben Dampfmenge immer diezelbe W drmemenge verbrancht wird und
heisst im Allgemeinen Ve rdampfungswiirme., Sis ist bei der hedeutend
Volumiinderung der gangz

verschwindet, Diese

Masse auch vial

mamenge. &0 braceht ein Kilogramm Wasser von 1009 nm AN in “,tllllill- dergelbon 'I'--1|||--'r;1f.u|'

verwandelt zu werden, etwa 537 Calorieen, Bai der oherflichlic

ien Verdunstung wird diese Wirme
eit selbst entnommen, walche dadureh erkalted (Nass
I sich abwickelnden Verdampfones
ginre z. B, Dorch dise Verdampfung flissi

mlich der Fliissi

onders bei den 1

ilte). Dies geschieht

ireeessen higuneficirter Gase, der Kohlen-

Kohlensinre, hesonders wenn sie mit Schwefolither
Lemperatoren bis zn — 115° erreichen, dis ti
Dar Qari

sfsten, bel welehen soear

tenter, aber noch nicht feat

sehe 1 eriindat
0 Ammoniaks. Den starken Wirme-

ERrZEl

iz beim Verdampfen fliis

verbrau beim Sieden kann man aug der Constanz de r Ter

kennen, h wie beim Schmelzen, wird auch hisr alle Wirme zur

ns=, keine gor

Temperaturinderung verwendet,

] F'Jil‘:nillv'*\

ander

Werden wmgekehrt die Moleciile e lurch Druck oder durch Erkaltung
i rt, 80 treten sie theilweize wiedar Zur ‘|'||.|"|;];'|-\.| i

wtt. Nach dem Pri
idene Tan paratur

nsammen , e85 findet ein

i i i
ag, eme Condensation

eren wird sich nur soicher Dampf
noch erhalten kinnen, welcher fiie dis vorh:

Dass

8 Maximum der Spannung b

hiehei di ‘I..Il-ii.='|!lll:| FEwirme wii

c¢h
thnlichen Verhilt-

B. von Kohlensiure, hat man

frei wird, darf herpits als selbstrerat
Diimpfo von Quecksilber und Sel
m; wohl aber die von W

nnE wle leha ((Faga) drakannd
nur a48- soiche (irase) cokannt

2. B. Wasserstoff, lies

siinte kinnen s

unter ‘den

kaum ha

und Farad:

.'-'IJ'J'-'|"|I Druck (4070 At-

mosphiren) nicht verfliissicon.
Jig Dampfes, welehe durch die Temperatur, also dur
salben bildet eine der wicht m Kraftquallen der Tacl

d; h. nach der dynamischen Gastheoric. die

- der Dy I
Arbeit m t, welche nach dem

Dampfmaschinen in sichthare B rang odar

ien Wilrmelehra der yverbrauchten Moleculararbeit oder Wi
b der Fall ist, hat Hirn " in L
sche Warmedquivalent die Zahl 415 ahg

rme proporfinal sein mu

Ibach gezeigt und aus seinen Versuchen fiir

ten Wiirm liefarn ohne Zweifel die chemise hen Verbindungen,

ten Temy
Knal

urinderungen bei ruliigen chemisshen Pro
n Koh

it verschiedenen ther

sén bis zn der enormap
hinanf gibt @

flamme und des electrise

5 aeine nnfiber-
et |

e [}
vl Ha

én., welche « Vi

erwendune o len haben. So hem rlt

filtigsta
man % B, Erhitzung,

’ nn die Oxyde
ntium mit Wasser in Beriihrune gobracht
Terpenting]

entziindat sich sof
dore in dass

Barynm, Caleinm und 8

werden und sich mib de
gine Mi

lisst sieh anf

#u Hydroxyden verhing

rt, Wwenn

chung von Sal) ire und Sehwefa

TER eI T

wird. Jede Verbrennung
rbindungen, meistentheils Oxydationen, zur i

ihren, Kohlenoxyd und
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der Physik im
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Saunerstoff, in  richtigem Verbiiltniss cemiseht, verbrennen beim Durchsehlagan aines alectiischon
Funkens unter Explosion zon Kohle

silnre, und bewirken in der auf constantem Voluman ephaltonsn
Masse eine Temperaturerhihung von (00 auf 30330 1)
Die Erklirone disge

Wiirmeentwicklnne

nach Thom son?)

fihr foleende. Verbinden

sich zwei Kdrper chemisch wif eipander, so treten ihre Afome
g omenen Gruppen oder Moleciilen zusammen. Nun hewee

gowohl fiir sich, als mit den Moleciilen, der
chemisch verschiedenen Kirpern sehr versch
denen Geschwindigkeiten der sinzelnen Atome,
vereinigt werden,

renseitiger Anzishune
Atome jedes Korpers,
ndtheila s
Beim chi
auf einander stirzen uud zu n
m mittleren Werth annehmen, F
an ]|=Is--r1||ill-'r Kraft ein, welcher un

Bewagung

n sind bei

chen Process miissen die

uen Molecilen

sich ausgleichen, mithin ei
den Grundsitzen der Mechanik ein Verlust
Umstiinden offenbar um so grosser sein wird,  die. Gesehwindigkeit mit der die Atome an
cinander prallen, d. h je grosser die Ang Affinitit derselben ist.

Die in Verlust gerathens lebendige Kraft setzt sich um in fihlbare Mol
Wirme, welches eben die Yerbindung

i tritt aber nach

- sonst oleichen

eulirhewsgung oder
me ist. Hieraus folgt aundehst der Sutz: Jode directe
chemische Verbhindung entwickelt Wirme. Di
die Affinitit der sich verbindenden Stoffe ist. Mau

58 um B0 grosser, je grosser

hat daher 6ffer die Verbindur rg-

wirme als Mauss der chemischen Aflinitit genommen,

In Wirklichkeit verwickeln sich die chemisch-thermischen Ersc heinungen bedeutend durch das

gleichzeitige Aufiveten physikalischer Phanomene, wia Aenderungzen des Volumens und der A: e

form, welche je na r_|| Umstinden Wirme verbrauchen oder frei machen. Die Wiarmetdnur Wwie

b die Resultirende aus ehemi-
igen, [de reinsten Frgebnisse kann man nur von denjeni chemi-

Thomson die entstehende thermische Verinderung nennt, ist demnac
gchen uud physikalischen Vor

schen Processen erwarten, welehe physikalische Aendernngen sinzlich oder nahezu aussehli

Man denke sich jetzt etwa ein inniges f aweier Kor
verbinden kiunen, Wird dieser Masse keine Wirme zugefithrt und keine entzogen, so bleibt die
lebendige Kraft der unsichtbaren Molecularbewegung unverinderlich dieselbe, Tritt jetzt aber in
der ganzen Masse ein chemischer Process ein, so

, die sich chemisch mit einander

TE R

s damit gleichzeitiz eine andere Vertheilung des
vorhandenen Wirmegquantums verbunden, eine hestimmte Partie desselben wird frei und Hnssert
gich als Verbindungswirme. In einem zwaiten, genan eben solchen Gemence, das sich in den niim-
lichen Verhiiltnissen |i|'|lllli||,‘1.,. wird auch eine ebenzo crosse Wirmemenge enthalten gein. MNun ist

es aber ein HErfahrungssatz der Chemie, dass unter diesen Voraussetzungen beim chemizchen Process
allemal ein und derselbe ]‘LIIE'PI" gehildet wird. Die Atome gruppiren sich also genan so m
ersten Ifall, erleiden denselben Verlust an lebendicer Kraft, welcher wieder als freie \’I,‘]'I:I]Illl':lll.'_';.‘-:d
wirme genau von derselben Quantital wie friher
den (nimliche Quantitit und

demnach bel jeder chemis

erscheint. Unter sonst cleichen Umstin-

¥

ysikalische Beschaffenheit der gleichnamigen Bestandtheile) wir d
chen Verbindung eine fiir divse immer gleich grosse
Wirmemenge frei. Wie oft man auch ein Kilogramm der nimlichen enclischen Schwefelsinre
mit einem Aequivalent reinen Wassers (etwa 0-18 Kilogramm) vermischen mag, jedesmal entwickelt
gich dieselbe Wirmemenge von 65 Calorieen,

Noch mehr. FEin chemischer Process ist selten sin momentanes Phinomer
gawissen Ze

or hedarf immer
; anch kann er kinstlich unterbrochen werden und in Zwischenacten erfoloen.
Wie dem auch sei, die frei werdende Verbindungswirme bleibt immer das Aequivalent der verlore-

ainer

1y Bunsen, Pog
%) Thomsen,

Ann. X3

Ann: LEXXVIIL, XCI, u
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nen lebendigen Kraft der Atome und dieser Verlust ist, wie die Mechanik nachweist, blog yon der
Geschwindigkeit der Atome zu Anfang ond 2o Ende des ganzen Processes abhiingig., Sobald also
zweai Gemenge Anfangs genan denselben Verhiiltnizssen unterworfen sind, und sobald das schliessliche
Product des chemischen Processes in beiden Gemengen genau dasselbe ist — was erfahrungsgemiiss
wirklich stattfindet — so muss anch die frei gewordene Wirmemenge in beiden Fillen dieselbe
gein, welches immer anch der Gang des Processes in dem einen oder anderen Gemenge sein mag.
Dieger wichtige zuerst von Hess ausgesprochéne Satz mag durch ein Beispiel erlintert werden.
Das erste Hydrvat der Schwefelsiure mit einem Aeqgnivalent Wasser vermischt, gibt wie oben
bemerkt cirea 65 Calorieen. Fiigh man ein weiteres Aequivalent Wasser hinzu, o entwi
30 Calorieen, so dass jetzt die Mischung im Ganzen 95 Finheiten der Verbindungswiirme enthilt,
Hier wurde also ans dem ersten Hydrat der Schwefelsiure durch Zugiessen von Wasser das
Hydrat gebildet. T a1 Process statt, jedoch nicht-momentan, er hean-
v Zeitdaner und war sogar unterbrochen, indem nicht zwei Wass
t wuorden, sondern zuerst ein Aequivalent zur Bildung des zweiten Hydrates

keln sich etwa noch

fand ein chemis

dri

spruchte eine gewiss iquivalente

anf einmal verwe

noch

Aeguivalent zur Bildung des dritten Hydrates ans dem zweiten,

aus dem ersten,

Ist eine derartige Unterbrechunng im Verlaufe des Processes nicht vorhanden, sondern werden
auf einmal in die Schw in, so entsteht gle
die Versuche 95 Calorie s Quantum der

slbe Menga wis beim ersten Proc

die zwei Ae ichifalls

itend itwicklone und zw

ar ergal
shend genan dies
st und

=etzt, 80 muss auch dip urspri

Wiirmee
also der Theorie entsy

nisgche Verbindung wieder g

Varbindungswiirme,

Wird die che den ihre Bestandtheile cenan in die
glichen Verhiltnisse zuriickv: i1
|-' {

ie bei der Verbindung frei gewordene Wirmemenge bei der Zer-

liche Summe der lebendi

Hrspri

stallt,

y wieder he

gobunden weorden, 2 nach dem fritheren ocanz « ob diesor

cess plitalich

giltig i
3 mit U ht: Dhies gibt den
chemischen Verbindung versehwindet gerade soviel Warme, :
derselben entwickelt wird. Favre hat

a1 vor sich

raehi z: Bei der Zerlegune

g

Imiilie «

bhei der

1gelben, obwohl nur indirect, hestitiot.

sind die Grundzige des znerst von T homsen entwickelten thermo-chemischen Systems.

schlieszse. Die grosse Fruchtbarkeit der Principien, welche hier entwickelt worden sind,
wiirde noch eine nnabsehbare Rei rsnchur

Dar Hanptsatz al grossn
zu gewinnen, Der berithmte zweite Hauptsat lica Funda-
£ so schwierig zu begreifen, dass er iiber Fach-
ran ist, Zwar haben gleichzeitiz (1867) Clansius und Rankine
n zun geben versucht, wodurch allerdings Eini
nicht Alles gethan ist. Die Schwierio ¥

on

he anderer Un tatten.

n hat gentigt, tive in den Gung der Naturprocesse

walcher 1 dem @ 1 das vollsti

ment der mechanischen Wilrmetheorie bildet dageoen

sl Yimg
leichter verstindliche Darstelluns

kreise bisher kanm hinans:

, aber noch lange
kit der neuen DBegriffe, welche vorausgesetzt werden; die

grosse Reihe der subtilsten Syllogismen, welehe der Geist zu bewiltigen hat, dirften wohl noch
garanmae Zeit

uniiberstoigliche Hindernisse fiir die ]'||E|i1l;1r't:;i1'|]:]f_{ des zweiten ]{'([!11'.[:';[{;.{.35 hilden.

W. Griinert,
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