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die Differenz.

Es ist weiter die wichtige Thatsa o iden word lass
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en mehrerer Substanzen, stets die entstehen, welel
mit der grissten Wirmeentwickelunge wverbunden sind.
D. Mechanische Wirmetheorie und kinetische Gastheorie.
- ] 1 & ] ! ! - I ! e
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ot der Wiirme nicht auf das wir

ngel ondern hab die Wirn s elnd Selnt
unverinderlichen Stoft b« It, welel eventuell
kann, aber bei Umkehrung des Prozesses immer
(4 (a3 rscneimnt
Es :'i.l-'; indessen zahlreiche andere Er 1 el d [
das nicht geht und welche uns das wirklicl der Wi
I.i\"l |-:"
Als ein | nzip haben wir cefunden, dass Energie mcht
verloren g hen kann, sondern nur in andere Form verwant |

Wenn aber ein schwerer Korper auf eine Unterlage fiillt, wenn

mit einem Hammer aufschlagen, wenn durch Reibung Geschwindig

so sind das alles Fille, i wel

keit verloren geht

i|'.|!'||! die |\i|"":|"l'.fi" an

:\I':H it ‘.'1'I'-!'I'I'I'II e,

ringert wird, ohne dass daflir poter tielle a f Abes
dieser Verlust ist nur scheinbar: sehen wir genauer zu, so i

gsich, dass In allen diesen Fillen Kiirper sich erhitzen. Gral
Rumford hat zuerst Versuche angestellt, welche bewiesen, dass

man durch mechanische Arbeit beliebige Mengen Wirme erzeugen
kinne. -|'!=-',".'!: er durch -\'!II_|l-‘_'|- ]1;||I;'-'--|' \Jr '_;|II5|_;:-.-- I 'L:i\,-'i.-||,1_'
liess. Awus diesen Versuchen folgt
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e unmitteibar, dass Y Armme

"."_"I".Iii hten. |?;.I 1er '\'.'III"l-" =-l' I il‘ umfo I"l'-l'il" =
qri-‘_-‘_-‘.‘]. es wurde auch '-'-'I'i.| angenomimen, ':I SPHE IIi¢
des ,\]--:;||!l:-!i|\.'- I's se qner als die des festen be
der Verwandlung in Pulver werde sozusagen di der

Metall herausgedriickt. Als nun aber

ke in einem Raum von weni;

s sy H i
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Wassers ist d .|.{\.-|‘, s0 oross, als die des Eises.

Wir sind so zu dem Schlusse dass die Wirme

eine Form der man hat daher an-

Stoft se1, son

celn der Korper seien in fortwithrender Be-

fenomimen, ale

ioce Kraft der Molekularbewegung

von emmer solchen |'r-_'\‘.-'_""\‘.!|§_',' nichts

Annahmen und

ver Einwand, denn

fithren zu so kleinen Dimensionen der Molekeln —

dass wir sie nicht sehen kinnen.
R. Maver 1842

eine ganz he-

villiontel smi Durchme

SO ImMuss, wie Zi

wird eine Anzahl
in, um 1 Kalorie zu erzeugen. Die
sy Zahl, des mechanischen

James Prescott .|c1.llr- l':lii'f'iI J’;ll:ll-
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itersuchungen gelungen. Er verfuhr meist
lass er fallende Gewichte eine hekannte Arbeit leisten liess,

in Flitssigkeiten

e
von Reibwm

oder zwischen festen Kérpern verwandt, d. h. in Warme verwandelt
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uvalent: E 124 Kilogrammmeter, d. h.

das mechanische Wi

ter niitig,

ogram

Erzet

1 einer grossen Kalorie sind 424 Kil

oder 1 Kalorie repriisentiert so viel Energie, wie nitig ist, um 1 fy

a1 Frammimeter

Kalori
kalorische Aequ

nt der Arbeit ananne

8 157. Bei dieser Auflfassung der Wirme, und indem wir
die. Wiirme nach mechanischem Mafi messen, d. h. jede Kalorie

igt sich das Prinzip

h 424 Kilogrammmeter rechnen,

von der Erhaltung der Energie auch bei allen den Erscheinungen,

bet denen Wirme in Betracht kommt., Bei Verlust von kine-

Energie der Massen, z. B. beim Himmern, tritt kinetischi

der Molekeln, d. h. Wirme auf, und zwar genau dieselbe
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in danernder Bew

mit steigender T mperatur.




oder Siedepunkt. so wird der Molekular-

Wir zum ¢ of
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elzpur

zusammenhang erheblich gelockert, die
renn  1hire Anziehungskratt. Dazu

J:;IL '!'-_"5--. vorhanden, sondern

verwandaelt.

potentieller

1 - & " Yrrile L] 14 £ \ ) or
der Dissocit umeekehrt eine chemsche Verbindung
hergestellt ler Kondensation, Krystallisation oder refrierer
gintritt, so elt sich die potentielle Energie wied ne-

tische, in

"‘\.l'!ln \'-'il'

1111 FRss )Y
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slkizzier

i
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[Jie Sonne

1 Fier
nencoperna

Dicke auf der

Dheser Wiarmeverlust muss nun irger

sich die Sonne nicht in bemerkbarer Weise abkiihlen
an., es fi Sonne bedeutende Meng
1 dabel vernichtet und
: wenn die Erde plotzl

Wirme fiir

hineinfiele, die durcl
den Wiirmeverlust

ziehen:; diese Zusammenziehung,

icht aber Wiirme fr




2]

2014

me entwickelt,

kleinerung des Durchmessers um 000 S° viel Wil

Wi 2000 Jahre nitig 1st, und en Zusammenziehn der Sonn
>,~. Zur |!:l.--i._l4- |-:- r ],|| w1 1- ||— l'r[l“l nen .|:|_i|!" en "n"l e
arlu erserzen.

Die

wegung oestattet die Wirmeerscheinuneen auf die gleiche

ssung der Wirme als lebendig

Stufe wie die mechanischen Vorgiinge zu stellen und der Rechnung

S0 15 namengiien -'||‘E'I'|. \ |:-.i<'.‘-li3r- | |]||' mecha-

NISCIL "I\\ armet |.-_=-||'|=- ;-,:|-=_'--|-||I!-I woraen, u_.-]. ne sich ungemein

ithringend erwiesen hat. Die ganze Theorie beruht im wesent-

ot aus, dass Wiirme

lichen auf zwel Sitzen: der erste Ha 1PLs
und Arbeit sich ersetzen kiinnen, also — wenn man den BSatz
von der Erhaltung der En
\\\.;:I'!I:!'!Ii"!"_'"-' ‘-ic_l'_ '.'.".--:il"|"'

imhalts des Korpers, teils in geleisteter dusserer Arbeit.

e zu Hiilfe nimmt alne zu

et, teils in .!.-;—.' Zunahme des

Wiihrend der erste Hauptsatz lehrt, dass jeds Kalorie g

124 Kilogrammmeter ist, zeigt der zweite Hauptsatz — der hier

nicht ausfithrlicher eréivtert werden kann —, dass doch nicht immer

i|':|_-- Kalorie auch wirkli 11 _\_['lll'i-l verwandelt \'\'l'l'lil'!l kann.

Sadi Carnot (1824) wverclich die Arbeitsleistung durch

mit der durch Wasser. Letzteres kann Arbeit nur leisten
es von einem hoheren Niveau auf ein niedrigeres herabsin
Dampfmaschinen haben wir zuerst die Wirme bei der holien Tem-

- des Dampfkessels, am Schluss bei der nied

e |;,| = 1\-"!:I:.| I=-

und Carnot meinte daher, durch dieses Hera
irme von hoher Temperatur zu niedriger werde Arbeit geleistet,

eimen :“‘lllj]- ._!Il-l'll.

ohne dass Wirme verbraucht werde, die er {
Clausius fitlhrte dann aber auns, dass, wihrend ein Teil der Wiirme
in anderer

i1 A it verbraucht werde, wirklich eleichzeitic immer

=

Teil zu niederer Temperatur herabsinken m

aus: Wirme kann ohne Arbeitsverbrauch nicht von
einem kithleren zu einem g

Der zweite Hauptsatz ergibt das Verhiltnis der Wirme-

mengen, die bel en Prozess in Arbeit verwandelt werden,

resp. herabsink
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serzunga in Arb« it v erloren oent, S wiehs 1M Yy elta
nehr in Arbeit umsetzbare Wi sie strebt eimem Maxin
Wenn dies erreicht ist, wenn keine Arbeit, keine Bewegung mehr

absoluter Tod.
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§ 160. Ein Resultat der

=1 + - | 1A
erwiahnt (8§ 129

Schmelzpunkt, |1 lier se1 noch

ist schon mehrfach ers

sich erwirmt. [st

ein Gras, s daher dessen Druck nicht
ibnahme, so idern auch durch die Ter
".};|;" witesche resetz ., lass der 11
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iem die Kompression
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L5 smd

nach aussen ;1|I~j_"|--1-'}i- n

nn Ir'I_

Ing nicht stal

nicht selten, wo die Au

in eine die Wiirme schlecht leitende Hiille e
ist . oder hiuficer, weil die Aenderung zu schnell vor sich geht
?'-T-:-.:' nennt solche .-"\-'I.='lr_-|'!'_l-u_'--|: adiabat 1sche oder 1sentroplschi
mechanische Wi 1

netheorie lehrt, solche Aenderungen

"2 ]"'!I'!Z. '-."."'ll lI'_" einer be

I\-l nnmen wir Z. ]1 eil

und '{-':!!ill'illi.-".' 3 1]



Das wird z. B. beim pneumatischen Feuerzeug benutzt:

‘e, In welcher durch

| Luft komprimiert werden kann.

einen dicht scl

5 .

Dieselbe erhitzt sich dabel so stark, dass emm an der unteren »tempel-

es Stilck Feuerschwamm oder Sehiesshaumwolle sich

entziundet.

Andererseits wird die Abkithlung bei Ausdehnuneg zu Maschinen

lert die Luft und be-

ennl I'~ |\-ll‘=|=!||'- :-'w':--li_ﬂ-l_;:t'ilillp«,-

bedentend ab, welt unter

n oder Hiume

chanischen Wirmeidquivalents gestattet

wuch ¢, die spezifische Wirme bei konstantem Volumen, aus ¢, zu

masse, denken wir 1 kg, einmal bel kon-

erwiarmen,

stantem Volumen, das andere Mal bei konstantem D

recen  den sseren Druck

im ersten Fall nicht. Die

del
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Arl

wenn wir uns das Gas etwa 1m einem evlindrischen Gefiiss :z]-:‘l--

sein miissen, Die Avbeit ist leicht auszurechnen,

vaient dieser

iken durch emen gewichtslosen Stempel, auf welehem

der Atmosphirendruck rubt. Der Querschnitt des Stempels sei g,
tler ,'\,',|-_|||,~=l-]|2;:'|-]||||'lif1.{ Py BO H qp ll- aut ‘.1|'|| ."4r|,-n‘.-,~|-| \‘.'il']{'.".ll-ll.'
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Erwiirmune um 19 so werde der St I verschoben um h. Dann

lie Arbent Kraft
1 der Volumzunahme — v, — v,, also die Arbeit A =7p (v,—v,).

-i.-l.-,;'u_'_r' '§||];':. Es ist aber |i-'1

iquivalent ¢, — ¢., d. h. dem mechanischen Wert diesér
Yl E (e .. 1'|\‘l-i|r-1'

B2 Py py | 20) . wenn

Erwiirmung




(3. OGS0

las Verhiltms

ziehung nui

AN, s0 wirken auf
- re) oar keine |\

W11 1Mt Konscante

his sie irgendwo anst

wesultaven g

aus dieser en

RuUry emiges vol

sfindet 1
12 Molekeln
die Wirkung
wahr. Wir k

Ermassen erec

das ]';\!-;lliﬂ-s"‘:-ili'*: rel

sem kann
Gasmoleke

2, Wiescil

1 (Feschwindi

ysgen. Aud

wWITr

faer
und pra




Haum mut den Kanten =« 1st das Volumen v o, e

In der Volumeinheit seien N ‘.\'TII.I'-'Iw'I'l-!}. im Volumen v also \J

=

Dieze sollen sich mit der Geschwindigkeit u nach allen Richtungen

¥ f 1 T3 =i 17 WY any ] ll-._I 1 A Y 4 " l.-ll ¢ 1]& | WOt n
eweren. Wir kinnen dann annehmen, all [eilchen bew o

X, als0

die Flichen &% und bewirken hier den Diuck. Wir fassen

I‘ : -]i----j' ]'-!"l';'|--.'] il;- _-\':I;:'l,_ l!l'.]]s‘l'.l HI uns als .'_‘If:'|:|JII'|_ I-l"li '.'.'-]'

thalten miissen, damit die Stisse der Molekeln ihn nicht heraus-

ein Molekel sei ehen angestossen, es !-I"L”I guriick, durch-

linft den Weg =, stisst an der gegeniiberliegenden Wand an, prallt
durchlantt wieder 2« und stisst zum 1

sten Wand an.  Zur Durchlaufunge dieses Weg

u die Zeit t - —. es stossk

|l| erste \\-I'I];I_i, Pa| Iir-l!l'“l

Stoss andert es die Hichtung seiner Geschwindigkeit; nennen wir

, die des ankommenden Teilchens 4 u, so ist die des zuriickprallenden

: — 1. die Geschwindigkeit #indert sich also um 2u, folelich ist der
rlust Bewerunesmenge beim Stoss 2mu. Genau dieselbe Be-

gewinnt aber die Wand nach dem Satz iiber die

, irkung und Gegenwirkung (§ 52). Bei einem Stoss

Wand 2mu. Da jedes Teilchen in der Sekunde

: . e : 11 mu~
mal anstisst, eewinnt die Wand von ihm 2mu. :

i 2a o

Da nun Nafy in dieser Richtung hin und her fliegcen und an-

auf die Wand §
1 mmnu- ] -
T = N mugy.
o
Dies ist der Druek auf die Wand. Bezeichnen wir den Druck
auf die Flicheneinheit mit p, so ist der auf die Wandfliche f7
eich pf7, also haben wir
- L i I :
pit=—-Nmu®Bt oder p= - Nmnmu

T Volumeinheit,
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also, da iiu]'- ."r]H.'l-.-l--!I; die

algso gleich starke Dtosse

Druck eleich, so miissen daher

Wand stattfinden, d. h. es milssen
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Temperatur und gleichem Druck
Die Gleichung p

e IR | ot
Rechnung; da wir n




ekulargese

und Druck P die so kiinnen wir u, die Molekular- [I
ceschwindiogkeit bei dieser Temperatur, ausrechnen. So findet man I

(11

B. bei 00 C, H: 1843 ——, 0: 461 —, N: 492 — ” |
By S S !-

o {9 ks i|l
Lt S il

[n Wahrheit bewegen sich aber nicht alle Molekeln mit der

1 . I
gleichen Geschwindickeit; was wir berechnet haben, 1st nur emn |'i
| : i 1

1e zwischen |

eschwindigkeiten, d

ans allen vorkommenden

0 und o liecen. FEin von Maxwell mittelst Wahrscheinlichkeits- I|
re oefundener wichtiger Satz gestattet, die Verteilung der 5|‘|
Geschwindivkeiten unter die Molekeln zu berechnen; es zeigt sich, i‘
dass die grosse }l]'.'.il."?'.::.'ll der _Ili]ll-:"r. TES( .i \'-'I;Ii-f_"I{l'ii-'l. ?|;|i||-:‘., !'

it davon ab.

|
die dem Mittelwert sehr nahe kommen, nur sehr wenige weiche |
|
|
|
[

g 162. Die Molekeln anch der chemischen Elemente sind i

noch zusammengesetzt aus Atomen., Durch die Zusammenstiisse

zwischen den Molekeln werden auch die Atome in ihnen erschiittert

- und erhalten Energie. Clausius zeigt, dass die Atomenergie immer i
proportional zur Molekularenergie wachsen muss. Nur wenn ein
I

Dampt "il]:'.iu:ni_'.:"' Molel

g, wie es die Chemie =z B. fiir

Ouecksilber annimmt, wiirde die besondere Atomenergie gleich 0
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spezifischen W fiir das Gas gleich — werden muss, und zwar i

auf folgende Weise:

des (zases

I Die Wirme-(Molekular-)Energie der Volumeinhe

i : - 1 1

st. wenn p die Dichte bedeutet: K = pu, der Druck p — Hud,

| 5] Y |
] ot ||
) Il

L5 b

also K p. — Die Gesamtenergie H des Gases, oder die Summe

2 _ i i
y von Molekular- und Atomenergie erhalten wir in der Warmemenge,
1 welehe notie ist, um die Volumeinheit bei konstantem Volumen von l
00 bis T? zu erwirmen, also H = s, T, oder wenn wir die Wirme |

nach mechanischem Mass messen: H = Epe, T, wo E das mecha- |

-
¥ 5 , A 3. 1 1 s 1z : s 3 |
nische Wirmeiquivalent bedeutet. Um dammt K =zu \'i'!',u'|-'lr'|||-:1.
wollen wir es umformen: Um die Masse p von 0° bis auf T zu
i '

erwirmen bei konstantem Druck oder konstantem Volumen, sind ver-

Wiirmemel und e, pT. Thre Differenz

schiedene




Grenziifich

die Molekeln aus verschiedener Masse

nnen wir diese Mischung D
Ruhe, d. h. haben die M lekeln
iche Wirmegeschwindigkei
entlang, d. h. haben
alle nocl eine Kom 1
Fintreten der Molekeln 1 ohne diese Kompone

wird durch I

der }ll'_f_f.-l‘.‘.'«.-l'r von v cinken, d. h. die

Teilchen mit

Schicht = wird

werden: umge kommen nach
Mittelwert von v in 1 von 0 an wiichst, d. h.
mit forteerissen. Diese BErscheinung haben

Haben endlich die Schichten verschiedene Temperatur,




i\:".;|! rIJ"' ||4 }[E]lr'l\.l'llj o

i."i' :I'.ill']!'li_'_'"l:l I\'";!E.|

| gréssere lebendi

urch die .‘-].-a.-!..;!:a_- der

. 2B
'-'--'Ifl"l.. = Warmer ;

m 1 sinken, m 2 steigen, d. h. 1

las nennen wir Wiirmeleitung.
Diffusion, Reibung, Wirmeleitung
Uebertragung von Masse

die Molekularbewegung:

stellen sich also dar als

rer Kraft durch

icht verwandten

werden also In ganz Weise von der

laufen kann, bevor es anstisst; denn je er diese Strecke ist.
i:-\[-'. Wi :l-_'l' wird ein Molekel 1 ||
der Weg zwischen

clinge,

1 : 1,5 1-
Ingskoerizient a:|n||:||:_:".. Kann
.
|

hnen, dann ;||:1_'1|! fals

il : m in einer Sekunds
du Zahl der Zusammenstisse in der Sekunde,
S findet ma fiir 09 nnd 760 Diriiele
O nndaet AT 111 ana O it LTUek :
H ) N
i LOOD0LRS mn 0,0000106 LLUDUOUYY mam
~t 0480 Mill, L06a Mall. 1760 Mall.

Andere Betrachtm Durchmesser, Volum,

Gewicht und Zahl de centimeter angenih
berechnen lassen. So ist der Durchmesser des Luftmolekels
: VU0 e, s Gewicht 1 /"-'4!!|’I-“."i||i'll‘.\{|'[ Hi und im Kubik-

, centimeter sind 21 Trillionen enthalten bei 09 und 760 wmm Druck.

) ereab das M: he Gesetz. Wir wissen

l aber, dass beide nur angenidhert richtig sind (§ 103 und § 124),

o

heorie auch nicht ganz richtig

folglich werden die Grundlagen der

sein, und wir kénnen sie noch verbessern. Wir berficksichtigen
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schw irrt

Nun ist es aber r 6r Hussel [t
‘.\»TIII.I'I:\-'|!| ZUSAImMIIE nli il g1oel Al o 1
hinzu; wir ] il o 1 du des sehr
Aalssel |' ; 0 Nuss 1 d (zasdichte
wachsel q die iL:'in I r i 1 en | L I’
port nal dem raa lrat der 11 b 1 el
sowohl die anzieh nden als die angez M |
men, oder umgeke roportion: Q s Vol S
also p’ -
Y
\"\---i'.n I ;:.i:---' ‘.II. LIL1
Bewegung zur t einel S
Raumes einnehmen. aller Mol I
i ? . . X

oder vielmehr eine

Mole keln nur v—

Druck p 1 P
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