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Das medjanifdie Aequivalent ver Warmeeinheit,

Won bem Lehrer Ginfiay IMiiller,

Die folgenbe Arbeit hat ben Swed, bie Begichungen swifden MWavme und Bewegung, bas Princip bdee
Hequivaleny ven TWarvme und Hrbeit, befonberd bie ‘J‘htbo en, nad) weldien bad medanijdie Wequivalent bee
Warmeeinbeit fich finden [EFL, in gedranater und wo mbalich audy bem Schiiler verftanblidier Darftellung ju
entiviceln,  Die meiften \th“ur‘u ber ‘l‘l‘nu[‘, befonberd bie in ben Danden ber Sdnler fidy L'-.Ilubtnhvh bis
rithren biefen Giegenftand nur Eury ober gar nidt, weil er nod) nidt zum Abdiug aelanat ift. Die bobe
Metentung inbef, welde bad ImuL- ber Jtmmrm*n.‘ bon MWdarme unb Wrbeit nicht blof fir bie E!bnnmt bre
unb WPhyfik tberbaupt, fonbern flle fammtlide Maturwiffenidaften hat, mag den Berfudy, diefe Lade ergdnzen
#u wollen, tedytfectigen.

4 3] oll eine ruliende Majie in Bewegung qefest werden, fo ift dagu ein gewiffer
Aufwand von Kraft nothig, von felbft entjteht feine Bewegung. Keine
Wirfung ift ofne Urfache. CEin Objeft, bas, inbem ed aufgervenvet wirb,
. Bewegung Hervorbringt, menmen wiv Kraft. Wie {diasen eine Kvaft nadh
: S5 ﬁ\ ihvey MWivbung, invem bdie Wirkung gleich der Urfadhe ijt.

75 A\ Wenn einem Kocper, der durdy irgend cine Kvaft in Bevoeguug gefeht
wird, forbwabvend ein gleidmagiger Wiberftand entgegenarbeitet, o ift ed
ung moglidy, bie Wivkung ver Kvaft su meffen, jobald bie Grofe Ded
Iiverftanded befannt ijt.

Die Wirfung ciner Keaft, indenr fie einen gleidmagigen LWiverftand uberrvindet, it um fo
geofier, fe fanger der Weq ift, duvd) welchen diefed gejdyieht. A3 Waafeinleit vient der Vegriff
von einem SKilogrammeter, 0. §. die Wivkung einer Kraft, welde nothig i, um einen beftan:
digen Wiverftand, ber gleid) bem Drude eined SKilogrammes ift, auf bie Lnge von einem
Meter gu fibersinden. D

1) 1 Kilogrammeter ift ungefibe = 6%, Fufpfund.
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PWerm ein Widerftand von m Kilogramm auf 1 Meter Linge fiberiwunden werden foll, fo muf
pie Wirfung ter Kraft m mal fo grof fein, oder = m Kilogrammeter, und ijt diejer Wiberftand
auf n Meter ju bewdltigen, fo muf derfelbe Kraftaupwand, der nothig wav, um den Wiverjtand
pon m Rilogramm auf 1 Meter Linge ju fdberwinden, v mal angewendet werden, die Wirfung
ber Keaft muf alfo =n X m Kilogrammmeter fein. Davaus erlellt, dafi die MWirkungen bex
Reafte einanber gleid find, wenn die Producte der Winerfiande in den Weg einander gleidy find.
@intge furge Beifpiele mogen died nod) verbeutlichen.

MWenn 36 Kilogramm 10 Meter hod) gehoben werden, fo leiften fie cinen forhwakrenven
Wiverftand von 36 Kilogramm vermdge ihrer Schwere, die Wirkung der Kvaft, die fie evfyebt,
ift aljo gleich 36 X 10 = 360 Kilogrammeter.

uf einer volltandig cbenen Strafe foll eine ¥aft von 36 Rilogramm Gewidht fortgejoqen
werden. Der Reibungsiwiverftand, ver in viejem Falle abgejehen vom Wiberftande der Lujt) allein
qu fiberwinben ift, betrdgt Defanntlich Vag der Raft; witd paher duvdh cine Kraft diefe Laft 360
Meter weit auf ver Strafe fortgesogen, fo ift in diejem Falle ifre Wirtung ehenfalléd = 360 X

— 360 Rilogrammeter, 2 Menfchen, von denen dev exjtere die 36 Kilogramm 10 Meter Hoch
teiigt und ber [epteve 36 RKilogramm auf cbener Stvafe 360 Meter roeit fortsieht, Haben alfo
gleich viel Arbeit gethan. 2Auf die Jeit fomm! s dabei infofern nodh an, alé der Kraftaufwand in
bev Jeiteinfeit geofer fein muf, wenn diejelbe ebeit in Fiivgever Jeit gethan werben foll.

Sn ver angewandten Mecbanif fiihrt das Product des Widerjtandes in den Weg den RNamen
cbeitdqrofe; man itbertragt den BVeqriff ver Avbeit auf Mafchinen, indem man ifjre Verrich=
tungen, aber nur in Bejug auf ven Keaftaufiand, mit denen ver Menichen und Thiere ver-
gleidit, su eren Grfag fie beftimmt find. ©o bevechnet man die Leijtungen der Dampimajchinen
nach Plerdefriften. Davunter verftehit man, auf obige Cinfeit puiicyeflibet, genofnlich eine Kreaft
von 70 Kilogrammetern, tweil cin qutes Pferd, wenn ed taglicy 8 &tunben lang arbeitet; bev
Grfahrung gemdag in jeder Sefunve einen Widerftand von 70 Kilogramm durch den Raum von
einem Meter ju tibermwinden vermag.

Meiftenthetls find aber vie Wiverftande, die fich der Bewegung eined Rorpers entgegen feten,
ber verfdbiedenften und durchaus nicht gleichmafiger Art und daher jhwer jdhasbar; ed ftellt {ich
pafier die Frage Heraus, ob nod) auf andere Avt und Weife vie Wirfung der bewegenden Kraft fich
mefjen [afit, alé auf dle oben angegebene. Died ift ver Fall, nimlich durch das Product der
Majfe ved in Bemwegung gefesten Korpers in vad Duavvat feiner Gefchwindigkeit.

SBivft auf eimen Kovper drech einen Geftimmten Maum hinbuvdy eine bejtimmie Kraft, ofme
dak Dem Kovper ein Wiverftand entgegenfteht, jo wird derfelbe, wenn e dann ploklid auf einen
Wiverftand ftofit, ver gleich ver aufgewendeten Kreaft ift, vermoge ver erlangten Gefdhwindigleit,
alletr, ofine weiteve Ginwivfung der Keaft diefen auf eine ebenfo grofe Strede Hin fMberivinden
fonmen, als vorfer bie Kevaft auf ifn wickte, ehe er jur Nufbe fommt.

Gin Stein, der von einer Hobe von M Fuf Hevabfillt, eclangt, wenn twir pom Wiverftanbe
per Luft abjehen, eine fo grofie Glefhwindigeit, daf ex fich, wenn fich die Ridtung feiner Bewegung
in bie entgegengefebte vertvandveln lefie, wenn er 3. B. von efnem vollfommen elaftifchen Kovper
suriidprallte, wicder ju M Fuf Hofhe erfieben wivve. Die Schwere bed Steind, weldhe erfi
bie bewegende Kvaft ift, ift nadiber der Hemmende Wiberftand, die Wege miiffen daler gleid) fein.

3ft ber Wiberftand nicht grabe gleich der aufgerwenbeten Keaft K, bie den Kdrper wwilhrend
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ped Teqed S in Bewegung ehielt und forhwabrend auf ifn wivfte, jonvern verichicden ven iy,
3 B — K', jo vermag ver Kovper diefen AWiverftand K’ burdh einen Weg 8 ju fiberwinden, fo
paf K'S' =K S ijt.

Yeber Korper fiberhaupt, der fid) in Bewegung befindet, bejitt eine gewifie Wivfungsfahig-
feit, pas Veembgen, eine gewifle Summe von SRiperitanben ju fbevwinben: benn Daf er fich
nodh it Bewegung befindet, ift ein Beweid, daf die Widevjtande, die etiva entgegen ftanden, nicht
ﬂu@'md_,malr um feine Bewegung volftandig ju vernidten. Jeber in Bewegung befindliche Korper
ftellt qewtffermafien einen beftimmten Kraftvoreatl) yov; feine Bewegung, sundadhft Wirkung ciner
Kraft, ift, gleich ver Urfache, wicver Kraft, infofern fie bei feinem Jufammentreffen mit vuhenden
Sovpern madh und nady aufgewendet wird, v, §. verloven geht, wm bieje in Bewegung ju jeten.
Dieje Wirfungsfahigteit cined in Dewegung befindlichen Korpers nennt man (ebendige Kajt ved-
felben. Das Wort (ebendig besielt fidy Bier natficlich i Feiner Weife auf lebende LWefen, fondern
foll pie Krvaft ver Bewegung nur unterfcheiben von vem rubigen Sujtande unveranderten Vejtehens,
in weldem fidh 3. B. die Schwerfrajt eines rufienven Rorpecs befinbet, weldie jwar einen forts
pauernden Dreud qegen feine Unteclage unterbilt, aber feine Vevinveruny hervorbringt.

{im nun die Grofe ver Wirtungsfabigheit, v. . die Summe von Wiberftinden ju finden, die
el Koeer, der fich in Bewequng befinvet, fbevivinden fann, mup man nady Obigem vie Wirkung
per Reafte, unter deven Ginflufi ex ftand, b. f. die Rroducte devfelben in bie Wege, durch weldpe
fie wicften, fuchen, fo wie die Wiberftinve in Abjug bringen, bie fdon entgegen ftanden und tber:
wunben wurben. K, S, Ky Sy ... — W, L, — Wy Ly ... wilede hiernad) dex Nusorud
fliv biefelbe fein, worin K, Ky die Krafte bescichnen, welche die Vewegung bed Kovpers befordern
und S, S, 2. bie Wege, wahrend weldper fle auf ihn wirken; ferner W, W, bie Wiverftanbe,
weldye die Bewegang Henmen, und L, Ly bie Steeden, wilrend deven fie su bewaltigen find.

Tie Wivkungsfahigeit (aft fich aber nody in andever Weife bevechnen und andever Form aus-
Beitcfer, wenn man die Majje des Korpevs und fjeine Gejdywindigeit mit in Betvacht jieht.

Diefer yweite Ausvrud fiiv die Wirfung der Kraft Hingt innig mit vem evften jufammen unbd
[afit fich aus demfelben ableiten. Swm befleven BVevftandnif ves Folgenden und um jugleich yu jeigen,
wedhalb grave duvdh dasd Lrobuct ber Maffe in Das Cuabrat per Gefdwinbigeit vie Grofie der
Bewegung gemeffen werde, fei Fury dex Sufammenhang davgelegt.

@in ®orper, welder die Gejdwindigheit ¢ bejigt, vermag einen iderjtand, dev jeine (e-
fbivinbigleit in jeber ©ecfunbe um m vermindert, duvch einen Raum

=9

—

S0
ju fiberwinben, %)

2) Wegeicdhnet v bie Gefdhwindigheit nads 1 Sckunben, fo ift diefe
l, v =& — i
Der MWeq feener s, ben der Kdvper nady t Sefunbden durdylaufen hat, ifi
2 5= ot — mr®
' 2
Denn betedgt bie Vervingerung bder Gefdwinbigfeit in jrber Sefunbde m, fo wird der Weg, weldyen ber Korper
vermbge ber Gefdiminbigfeit, bie rr am Anfang ciner Sefunbe befist, suriddlegen wicbe, jebrémal um m/y
vertingert, 2Am Gnbe der erften Sefunbe wiirde ber Korper ben MWea o zurlidgeleat baben, wenn nidt bder
aleidimdfige Tiberftand, ber feine Gefdimwinbigfeit im Laufe ber Sefunbe um m vermindert, porbanben mwire.
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Ausg ver BVevgleichung mit den Fallgefetien evgiebt fich, mwie grofi ber Wiberftand fein muf, ver
bie Glefdwinvigleit ¢ in jever Sefunbe um m vervingern famn.

Gin Sorper, ber vertifal in bie Hohe geworfen wird, verlievt befanntlich durch vie Schwere
um g = 9, 81 Meter an feiner Gefchwindigheit, '

Bei viefer Berminderung der Glefhwindigleit um g in jeder Sefunde ift ber Wiberftand jebes-
mal gleich pem eigenen Gericht ded Korpers.  Betrigt alfo 3. B. bas Gewicht eined Korpers 1
‘_ﬁilogmmm, jo ift beim vectifalen Wuefe in die Hilhe ver beftindige IWiderftand, den ber Korper
fortisalrend ju fdbermwinben fat, 1 Kilogramm, bie Bervingerung der Gejchwindigleit in der Ses

N — & e T k"|\ T 4 ] o 1 .
funbe == g Betriige fie nuv 1 Meter, fo wive der Widerftand audh nur = — Rilogramm; ift

m
fie gleicy m Meter, fo ift ber Wiberftand = — Kilogramm. Dies gilt nicht blos allein von biefer

bejenbeven Vewegung ded Kovperd, fondern audy von jeber anderen; allgemein it der gleidhmagige

Wiverftand, ber bie Gefdhindigeit cined Korpers pon 1 Kilogramm Gewidht in jever Sefunde
um m Meter verminvert, gleidh m/z Kilogramm. Es bermag nun nady Thigem ein Korper, von
. Tl ] +1 % L + . fan A8 al H b fat 1 : .

ber Gejchwindigleit e cinen Wiberftand, ber feine Gefdwindighit in jeber Secunve wm m Meter

]
ta
hmu:ﬁ;p}l, mnfl_.u.lnt- elnes l:_clgw 5 TRg i aiberroint 8 ift fomit feine ﬂl‘ll'hmg o
bem Fritheven gleich 5 ..
m i T

b e =
: 9,81 2 m 2.9 81
1 ilogramm , weldyes die Gefdymindigeit ¢ befist, Hat aljo bdie Arbeitdgrofe over Wirkungs-
a2 i % iy
[ s

fabigfeit von o o Kilogrammeter,
29,8

&3 mwird bdaber ber eq, ben ber Sorper burdilaufen Bat, gréfier alé c — m, aber Heiner ald o fein unbd
givar ba bie Gefdiwinbigleitsabnalme gang aleidymafia aefchal, gleich bem avithmetifdien SMittel aué beiben
5 =¢4 (c—m) =c— m. i ;
: 5 T
Sn ber sociten Sefunbe ift bie Anfangsgefdiminbigheit
In ber joeiten Sefunbe

e—my bie Gnbgefdmwinbipteit c—2m, aljo brr Weg

g =c—m 4 ¢—2m = c—3m, alfo
5 4 8, = ¥e — 4m, ferncr ift
et
G, =¢— 2m4-c—Im = ¢—5m

iy ._-J
S+ 8 4+ 5, =3c—9%m u . f
e ¥

Davaus trgicht fidy bie allgemeine Formel, ber MWeg s, ben ber Rorper in t Selunben guehcient, ift:

5 =06t — my*
s
11 'y Tr f: .t [I
Aus Gleidung 1) folgt, daf v = o witd, b. . der Korper sue Rube Pommt, wenn t = =, bann Bat
= m !

aber nady Gileidyung 2) ber Korper cinen $eg
c'b

I pe— ey
2m

suricaeleat.
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Gine Majje von P RKilogramm, weldhe vie Gefdwindigheit e befist, wird bafier, da jebem

eingelnen RKilogramm biefe Wirkungsfabigheit jufommt, im Gangen die Wirfungsfihigheit von

::‘f P

2.9 81

faben. Dad Gewidpt P wird einen Winerfland von @ Kilogramm dure) einen Raum von S Wetern
{iberminben Eonmmen, wenn

Rilogrammeter

L_J P
2981

Dad Glewidt eined Kovpers auf der Grbe ijt die Folge Der Umichungslraft verfelben. €3
wadft mit ber Menge ver materiellen Theildhen, weldpe in ihm enthalten find, mit feiner Maffe,
und yolicbe fich gang proyortional der Anjiehungstraft der Grve anbern, wenn Diejelbe ivgend iwel-
dhem Wechiel unterworfen wave.

s 146t fidh vaher ausoeliden duvd) Dad Product der Mafje bed Kirpers in die Anziehungsivajt
ber Grbe. Derfelbe Kovper witrbe an der Oberflache der Sonne ein 28 mal grofiered Gewicht Haben,
ba pie Amyiehungsfraft ver Sonne 28 mal qrofer ald bie der Grbe ijt. Die Maffe cined Kovpers
auf irgend einem Weltfdrper wird dafjer gleic) dem Tiuotienten aus feinem Gewidht und der Ans
aiebungsteaft Ded TWeltforpers fein.

18 Maaf der Anjiehungdtraft der Eebe dient die Befchleuniguny g beim freien Fall. Drddt
man i mit BVequg auf obige Formel die Anziehungsfraft ver Erve durd) 25 ausd (wonady auf
fevem anvecen Welttorper, wenn die Accelevation davauf x ift, fie audy duveh 2 x begeichnet werden

P
muf), o ift, wenn P dad Gewicht eined fKorpers ift, 5 gleid) feiner Maijfe.
-5

Q.5 =

ift.

Danadh geht obige Formel fite die Wirfungdfahigleit eined Kovpers vom Gewidt P unb bev

@efdhoindigfeit ¢ in die allgemeinere ibey;
et P
= -

Die Product nennt man die lebendige Kraft ver Maffe M.

Diefer Ausbvue ift von gany allgemeiner Veveutung und gilt fiir jeve Bewegung tm AWelt:
roum, e zeigt ferner, dafi vie Wirfung eined in Bewegung befindlichen Kovperd nidpt einfady feiner
Gefehwindigfeit, fonbern bem Tluabrat vevfelben proporviional ift.

Broet Mittel baben wiv alfp, die Wirhung einer mechanifchen Kvaft gu meflen, entiveder da-
bueds, Daf wir den gleidmifigen Widerftand ermitteln, Den fie auf eine beftimmte Strede ju
ftbermwinden vermag Cant einfachjten duvdy Grficbung eined Gewidytd) over die lebendige Kraft be-
ftimmen, Die fie cinem Sovper ectheilt, Bald in dev einen, bald in der anbern Form itk unsd ver
Effect Der medsanifhen SKeafte in ber Natur gegenidiber.

Herabftiiegenve Waifermafien treiben §. B. vad Wafferrad cined Gijenhammers, dadued) wicd
ple TeiebFraft fiiv vad gange Majdinenwert geronnen. Duvh vad Waffervad werben fehmere eiferne
Hammer mittelft geefgneter Voveidhtungen an feiner Are, die vie Stiele devjelben erfaffent, gehoben,
um fie bann wieber fallen ju lafjen. Von den Hevabfallenden Hammern werden Metallmafjen, die
ifinen untergefchoben find, beavbeitet, Die [ebendige Keaft, welhe das Herabfallenve LWajjer ver-
mdge feiner Bewegung befiht, teitt und Hier in Arbeit vervandelt in der Fovm eines ubernunbvenen

(]

. M.

i
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gleichmagigen Widecfianves tm gebobenen Hammer enfgegen.  Jnbem dev Hautmer min Berunters
failt, evlangt ev wicder durdh die Vewegung eine gewiffe [ebendige Sraft, “Deven Wivtung fidy in
per Gomprejfon und Grwavmung der untevgefdhobenen Metallmaffe seight.  2Wave vie Metalmafie
vollfommen elaftifdh, fo wivbe dex Hammer juciicdprallen und im glinftigften Falle fich wicber bis
s ver Hobe exbeben, von welder ev Berunter gefallen ift.  Die [ebendige Kraft ves Hammers
wiirde fich in diejelbe Avbeit oder Fallfraft *) wicver verwandeln, wie die way, aus der fie entftanben
ijt. Die Wirtung fann nict geofier fein, als vie Urfadbe. Die Majfe ves Devabititvienven Waffers
und die Hohe feines Falles jiehen, indem von ihnen feine [ebenbige Sraft abhiangt, su vem Gemwidyt
Ded gebobenen Hammers unp feiner Fallbohe in beftimmier Besiehung.  Soll cin Hammer von
1 Kilogramm Gewicht auf 1 Meter Hobe erhoben werven, fo mub dau atch minoeftend eine
. Wajjermenge von 1 Kilogramm 1 Meter Hody Gecunter fallen. Allgemein wird vie Anmzabl von
Silogrammetern, duvd) weldhe man die rbeit, die von ver Majdhine dureh Erhebung ves Ham-
merd geleijter wird, ausbriiden fann, Hodftensd gleich ter Anyabl von Silogrammmetern {ein,
welche ver herabgefallenen Waffermajie entforidit.  In vev Wirklicheit gebt aber ein grofier Theil
Der lebenbigen Rraft bes Waffers fitv die Jwede der Mafhine unbenust veloven, {evodh nidht fite
bas MNaturgan;e.

Der Zheil pex lebenvigen Keaft indefi, der durdy die Mafhine in Sallfeaft verwanbelt wird,
fommt aud) beim Fall bes Hammers wieder alé lebendige Kraft sum Vorjdein.

AWivd fiberhaupt lebenbige fvaft in Fallfvaft over Avbeit, vber umgefebrt Fallfraft in lebenbige
Rraft verwanvelt, fo bleibt die gegebene Kraft oder der medbanijhe Efect eine conftante Givdfe,
Sn der Mechanif fithvt died Gefes ven Ramen , Pringip der Grhaltung der {ebendigen Kraft. *
Belege daju liefect und vev freie Fall, der verticale Wurf in die Habe und viele andere Bewe:
gungen. Gin Kovper, der mit frgend weldjer Gefchrinvigheit vectifal empor geworfen wird, gelangt,
wenn ev wieder gur Grbe juriictfelet, mit derfelben Gejdwindigeit unten wieder an, mit der er
ausgegangen wav, feine lebendige Sfvaft ift alfo eben fo grofi, wie fie im Anfang ves Emporfteigens
war. Bon dem Widevjtande dev Lujt ijt Hievbel vorldufig abgejehen.

Aus ver obigen Darftellung qeht hervor, wie die Wickungen mechanifder Kvifte, 3. B. der
frromenben Luft und bed fallenven Waijerd, gemefen und mit einander verglichen werben Fonnen.
E¢ giebt aber nody ein grofied Ciebiet von Naturbrdften, die nicdht u ven veinen Bewegungsheaften
gevechnet werden, ivie Wavme, Licgt, Clectricitat, Magnetidmus und demijdhe Verwandtihaft.
Jevodh ftbevall, wo frgend eine diefer Krafte in 3 batigbett ift, bei jebem Matuvproces, Fommen neben
anvern Wirfungen audy ftetd mechanifche mit vor; durch jede ver gemannten Kedfte [3Ft fich mechas
nijche Arbeit gewinnen. Die neuere Jeit ift e8 ja, weldhe fich nidyt mehr mit ver Triebfraft begmiigt,
Die bie Benupung der bewegren Luft und vesd flicenven Wajfers gewdalet, fonbern in der MWarme
eine neue und ungleich gewaltigere Duelle von AvbeitsFraft erfannt und in der Verwerthung ders
jelben bebeutenve Grivlge fchon eveungen fat, @8 ift nun die Frage: in welder wefentlichen Be-
siefung ftefen diefe Keajte gue diefen mechanijchen Wirkungen, die fie begleiten? lafjen fich ifre Wir-
fungen tiberhaupt gradesu auf vafjelbe Maaf juriidiithren, weldhes oben filr die Wivtungen vein
mechanijcher Krafte entwidelt worden ift?  Nady ven Fortjchritten der neueren Natuvwifienidaft ift
e8 faum gweifelbaft, daf bies einft bei fammtlichen Natukbraften gelingen wird.

®) Unter Fallraft verftehe iy bicr nady dbem Borgange von T. M. Maner Sewiditderhebung , bie ald
Bewegungsurfade Kraft iff.
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s giebt in Wafreheit nur eine einyige Kraft in der Ratur und bie oben genannten Krdfte find
nicht wefentlic) verfchicbene, fondern nur Wanblungen oder weldjelnde Hormen diefer einen Grund-
fraft. Hauptaufgabe der POvik ift e3, biefe verjchiedenen Formen der Kraft fernen ju lernen und
bie Bebingungen su ecforjchen, unter penen fie aud ber einen Form in bie andeve fibergeht. Lon
biefom Gefichispuntie aud ift vic Bebeutung ver swifhen Wacme und Bewequng in nevever Jeit
aufgefunvenen Besiehungen aufyufajien.

m Haufgiten tritt und Warmeentwidelung bei dyemijchen Progeflen entgegen, aber audy in
vielen anberen Fallen, wo ein folcher nicht ftattfinbet, bei Reibung, beim Stof unelajtijcher Korper
und dem Sufammendritden von Gajen fommen bebeutende Wirmemengen jum Borjdhein. Ueberall
iefect uns bie Erfahrung Beifpiele vafiiv, vaf, wo Bewegung verfdhwinbet, wo ein bewegter Korper
auf LWiverftanbe ftft, di¢ feime lebendige Kraft vernidyten, vorfher nicht dagewejene Warme fich
einftellt. Dev umgefehete Fall tritt und in der Thatfache entgegen, vaf Gafe, bie fich ausdebnen,
jo bafi fie babei einen Wiberftand iiberivinden, nady ver Ausbehmung cine nievrigere Temperatur jei-
gen, al8 vorfer; bier verfdpwinbet Warme, dafite wird aber Bewegung hervorgebradyt und Urbeit
geleiftet, invem ver Wiverftand, 3. B. ein beweglicher Kolben, der bas Gas in ecinem cylinders
formigen Gefife einfchlieit, um eine befimmte Strede fortgeftofen wird. Defnt fich Dagegen ein
Gag ungehindert, ofjne Wiberftand ju finden, aus, 3. B, in den [uftlecren Raum, bann tritt
audy Feine AbFAhlung deffelben ein, wie dies suerft von Gay-Lufjac durch Verfudpe nadygerviefen
worben ift.  Gine Dampimafdhine feener giebt, wenn fie avbeifet, weniger Wavme frei, . h. an
pie Umgebung durd) Strahlung und Leitung ab, ald wenn fie fll fteht; hier verjdywindet aljo
ebenfalls Warme auf Koften gewonnener Avbeit. — Diefe Erjdheinungen, Ddie fich durch mande
Beifpiele nody vermehren liefen, weifen auf einen beftimmten Jujammenhamng swifchen Whavme
und Bewegung hin.

Der erfte, weldher fich Demiifite, die Beziehungen swvifdhen Wavme und Avbeit aufujinden,
war ein Frangofe, ©. Carnot, im Jalhre 1824, Tevjelbe fand cin Gejely, weldpes jebt jeinen
Namen tragt. Gr ging aber dabel von einer ivethiimlichen Annafme aus, wodurd) jein Giefes, fo=
wie er e8 unichit ausfprady, in Widerfpruch ju vem Gefety von der Erhaltumg dev lebendigen fraft
ftand.  Lange Jeit blicben die Leiftungen Carnot’s gany unbeadtet, evft feit dem Jafhre 1840 un-
gefitfe begann ein regered Intevefje an biefem Gegenftanbe inwifjenjdaftlichen Kveijen Hervorjuteeten.
Durd) Glaufius in Jivich erhielt das Carnot'jde Gefety munmele eine jolde Abanverung, vaf
¢8 nicht mehr pem Gefess von der Erfialtung bex Kraft widecfpricht. In diefer Fovm (Gt fich ihm
folgender usddrucd geben: , Rur wenn Warme vor einem wirmeren gu cinem Falteven Storper
fibergeht, fann fie, und audh dann nur theibweife, in mechanijche Arbeit vermanbelt werben. ! —
Gavnot ging von ver BVorftellung aus, vaf Warme, um mechanifche Arbeit ju leiften, von einem
wirmeren ju cinem falteren Kovper durch Vermittelung eines dritten erpanfiblen Korpers ubergefitfet
werben miiffe, 3 B. von bem Keffel duvd) Bermittelung ved Dampfes in den Condenjator.

@ ftellte babei ald Grundjah auf, vap die mecdhanijdhe Avbeit proporiional jei ver Lemperatur:
Differeny beiber Korper und proportional der tibertragenen Warmemenge, wahrend vie Gejammts
wirme beiver Kovper bei der Arbelt conftant bleibe. Gavnot behauptet jomit, vaf, wenn von einem
warmeren Korper ju einem falteren Warme Gbergeht, 3 V. vom Keffel auf ven Dampf, wahrend
Diefer bel feiner daburdy erfolgenven Auebehnung einen Wiverftand fibevwindet (3. B, den Drud des
Kolbens), Dennoch nach der geleifteten Avbeit fich in ihm viefe gange Wiarmemenge nody befindet,
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bie er pom erften empfangen Hat; 8 voilirde demnady der Waffecdampf in der Dampfinajdbine, nad-
bem ex den Kolben gehoben, beim Eintritt in den Convenjator genau fo viel Warme abgeben Fonnen,
ald er im Keflel aufgenommen hat. Diefe Annahme wiverlegt Claufius und seigt, baf ein Theil
ber Wharme, weldhe von ber Warmequelle auf den Ealteren Kovper fibergeht, venn vecfelbe bei feiner
Erwarmung einen Wiberftand fOberwinvet, verloven geht, fo dbaf nach geleifteter Arbeit aus ifm
nidyt mefyr eine ebenjo grofie Wivmemenge gewonnen werven fann, ald auf ihn dbergegangen ift.
Dem Warmeverluft fest Claufius fobann die geleiftete Avbeit proportional, nidit Der gangen von
ber Wiemequelle tbectragenen Wivmemenge. Das hiermit jujammenhangenve allgemeine Ratur-
gefets wurbe aber juerft im Jafire 1842 von einem veutfchen Avite, J. N Maper in SHeilbronn,
in Elaver Weife aufgefafit und ausgefprodhen. Faft wm dicfelbe Jeit gelangten mehrere Forfeher gany
unabhingiq von einanver yu demfelben Jiele. Im Jafre 1843 diberreidhte cin Dine Eolding ber
tabemie von Copenfagen eine Abhanvlung, wovin er daffelbe Gefes ausfprad) und jugleich fiber
Berfuchsveihen bevichtete, die er jur Beqrimdung veffelben angeftellt hatte. In vemfelben Jabre be-
gann audy der berithmte englifche Phyfifer Joule feine BVevfuchdreihen tiber diefen Gegenftand.
MWenige Jabre fpater entwidelte Helmbols, ofne vie Enivedungen ver ecftgenannten Foclfher
fennen, tm feiner ©dhrift , fiber bie Erhaltung der Kraft” venjelben Gevanfen, indem er bemiiht
waxr, bie BVesiehungen zwifden ven verfhicvenen Naturproeijen aufjufinven. In vden vavauf fols
genben Jabren ecfannten vie beviihmteften Lhyiifer die Nidptigleit ved Glefetes an und trugen, fo
Befonbers Regnault, vurd ifre Forfdhungen jur weitern Begriindung defjelben viel bei,

Das von Maper zuerft aufgeftellte Gejeps lautet: |, Warme und Bewegung vevwandveln fidy in
einanber; wenn durdh Whrme Avbeit gerwonnen wird, jo verfhinvet cine gewifie Menge Warme,
twafrend wmgefefirt durch Veenichtung einer gewiffen Avbeitdgeofe vorher nidht vagewefene Warme
new exjeugt werben fann.”

G4 ift nicht uninterefjant, ben Beobachiungen Maver's su folgen, durdh weldbe ev juerft auf
biefed Gefeb gefiihet wurve, *)

Jm Sommer 1840 madyte ex bei Averliffen, die ex auf Java an neangefommenen Guvopdern
vornafym, bie Beobadhtung, daf vas ausd der Avmvene genommene Blut faft ohne Ausdnabme cine
uibervafchend hellvothe Facbung seigte. G erfannte bald, daf diefe Grjdheinung cine Folge der
fohecen Tempevatur in ber Heifen Jone fei. Mach der Theovie Lavoifier’s ift die Korperwarme
Ded Menfhen und Thieces die Wirfung eined Vecbrennungdprojefies im Korper. Demgenaf bes
tfradytete Mayer die jveifache Farbenvevinveruny, welde bas Bilut in ben Haargefifien ved qrofien
und Eleinen Kreidlaufes erleivet (oon hellvoth ju vunfefvoth in Denen des grofien und umgebelet in
beren bed fleinen) al$ ein finnlidy wabrmehmbaves Jeichen ciner mit vem Blute vor fidy gehenben
Oryoation. Die Warme ded menfdlichen Kovpers ift nun befanntlich in ven verfdieveniten Gegen-
ben ber Evve eine gleiche; bamit aber die Temyperatur ded menfdhlichen Korpers eine gleidhmagige
bleibe, muf vie Wavneentwidelung in ihm mit vem Warmeverluft nach aufen an die umgeberde Luft,
alfo audh mit veven Temperatur, in einem beftimmeen @rofienverhalinif fieben; e8 muf vie Warme-
enfwidelung, b, . bie Orydation und damit auch ver Farbenunter{chied beiver Blutavten in ver Heifien
Jone gevinger fein, ald in Filteren @egenven. Lon en aufgenommenen Nahrungdmitteln wird

.M Cie. 3. %, Maper, -Bemerfungen diber bas medhanifde Acquivalent ber MWdeme,»  Heilbronn unbd
Leipsig, 1851, &, 1o ff.
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vev grofite Theil, nadibem fie von den Berdammgsmwerlieugen ajftmifict worden find, jur Erhaliung
per MWiarme bes Korpers verbrannt, nur ve fleineve Theil dient mittelbar dem Wachéthum ber
Organe und ver Erneneeung abgenupter fefter Theile. Damit hangt das geringere Nafrungsbediinfs
nif bes Organismus in feifen Gegenden jujammen. — Jnbem nun Mayer die Begiehungen,
weldhe gwifchen Ginnafyme und Nusgabe im Korper fo gewifjermafen beftefien, weiter verfolgte,
fam -er babei aud) auf folgenben Umitan®. Die Orypation der affimilivien Sypeifen exjeunt aljo
qundachft Wavme im Thieekorper, dann hat aber aud) sweitend biefer die Sahigeit, vevmoge feiner
Bewegungdorgane an en verjchicbenften Stellen ded Kovpers auf mechanijchem AWege burch Sdhlag,
Reibung 16 Warme Hervorsucufen. Ea ift nun bie Frage, fommt Die o Dervorgebradite TWiarme
ebentallé auf ?'Ifc([_}mmﬂ Ded ?Bn'[m;mn1111g{~q.\1'ujc!'l't‘{‘, fpie bie divect fm Jniern des Sorperd entiidelte
MWarme, ober nidbt. Mayer beantwortet dieje Frage bejahend; 3 fommt nicht allein die Divect ent=
widtelte Warme, fondern audy die auf indivectem Wege entividelte auf Rehnung des Berbrennungsds
vrogefies. Die Wirmemenge, welche bei ber Verbrennung einer bejtimmten Menge cined Stoffed
entfteht, ift eine unveranvevlide, nidt bevingt buvdy die Nebenumftanve, wwelde bie BVerbrens
nung begleiten. Davaud folgt, paf and) vurd) pert Lebensprocef Tie TWavmemenge, welde bei dex
Orypation aufgenommener Rabring entftelt, yweder vermindert noch vermefrt werben fann, €3
miifite enn dem Organidmus vie Fahigkeit augefcheicben ywerden, Warme ausd nidhtd ju exjeuqen.
it fomit, fo folgert Mayer hieraus mit vollem Redjt weiter, die Eumme der divect und bev indivect
entwidelten Warmemengen gleich der  Warmemenge, bie fbevhaupt bei bder Orybation Dber
aufgenommenen Nabrung Hevvovgebracht werden fann, bann mifi aucy bie auf indirectem
Wege durd) Meibung 2. vom Organidmus exeugte Wavme in einem beftimmien Grdfens
weelltnif gu Der dabei aufgewendeten Arbeit ftehen. Denn fonnte bei YUnvoentung berfelben
Reajt wnd bei gleicher Etoffaufnafhme vie gewennene Warme bald grofer, balv Fleiner jein, {o
wiire die Summe der bivect und indivect entwidelten Warne trof eined gleihen Waterialver
braudbes feine conftante fein und man geciethe durd) eine beravtige Annahme in Wiberfprud
mit obigem Fundamenfalgefes von ber Berbrennung. Tie Annabme einer unvecandeclichen
Girdfienbesichung aoijden Warme und Avbeit 1t eine nothwendige Folge vefjelben.

Dies ift in ber Kiteze ver Gevanfengang, welder Mayer ju feiner Entdedung gefiliet Hat;
er ift infofern vom hochften Jntevefle, ald e exfennen [aft, won welder geofien Bebeutunyg das ges
funbene Gefes audd fiie foldye Gebicte ber Naturwiffenichaft ift, die ber Phyiit fecner fegen.

Mayer begniigte ficy nun aber nicht damit, durd) Beobachtung in dev organijdhen Telt glitclicy
pie Thatfache einer unveranderlichen Grofienbesichung awifchen Warme und Arbeit aufgefunden ju
fjabert, fonbern ev bemiihte fich, durch vas Grperiment diefelbe ju begrinden und ju evmitteln,
wie viel Urbeitsbraft jur Hervorbringung eined beftimmten Maafes von Gavme exforderlich ift, und
umgefelyt.  Arbeitdfeaft [aft fich mefien duvd) Gewichtserlhebung; es mufi jomit 3. B. ausfindig
gemacht werden, wie hody ein Beftimmtes Gewicht 1iber ben Erbboben exfjoben twerden mug, bamit
fetne Fallfeaft dquivalent fei der Grwdrmung eines gleichen Gewichtes Wafjer von 0 € auf 19 C;
9. §. fo, baf e8 Deim SHevabiinfen auf mechanifchem Wege duvdh Meibung, Gompreffion 1. joviel
Warme ecgeugt, als nothig ift, um einen gleichen Gewichtstheil Bafjer von OV big auf 1Y ju ers
warmen, Diefe Jahl, weldhe Mayer ungefihr auf 367 Mieter bevechnet, ift das medhanifche
equivalent ber Warme,

Q¥
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Die Berechnung deé mechanijchen Aequivalents ber Warme fann in gweierlei Weife gefdehen,
entweder duvch Ermittelung ver Avbeit, weldye eine beftimmte Warmemenge leiftet, ober der Warme-
menge, weldhe bei ber Vernidhtung eined gewiffen Arbeitdquantiums jum Vorfchein fommt. Vel ber
Dampfmafdhine tritt undé die Vevwandlung der Warme in mechanifche Arbeit am veutlichften und
grofartigften entgegen, aber ¢8 ift fefir {dwievig, an ihr in der exften Weife die Beftimmung ves
mechanijhen Aequivalents ver Warine durdyufithren. Die Warme, welde von den Dampfen im
Reffel ber Majchine aufgenommen wird, ift bei einee Majchine, weldpe fich in THAtigeit befinvet,
fortwakyrend grofer, alé vie Warmemenge, welde vie Dampfe nadher befigen, wenn fie in den
Gondenfator wbergehen, ober (bei Hodprudmafdinen) in die Lwit. Die Diffecens ift die nupbar
peviwenvete Warme, per Theil der Gefammbmwavme, welder in mechanifdhe Acbeit vermandelt wor-
ben ift.  Dev bei weitem grofite Theil der durd) das Brennmaterial erjeugten Wavme geht in ber
gorm von Wivme unbenubt fiiv mechanijdye Jwede verloven. Bei ten Lejten Erpaniions-Damyf:
mafcbinent werben mur 18 0/ Der Gefammtwirme in mechanijche Acbeit vermanvelt; 100 Phund
Roflen geben, inbem fte unter dbem RKefjel verbrennen, wenn die Mafchine arbeitet, nur cbenfo
piel Warme an bie Umgebung durch Steahlung, Leitung ab, alé 82 Pjund beim Stilljtehen der
Mafdine.

Aus den Verfuchen von Gay-Lujjac folgt, dafi ein Gad, wenn 8 fich ofine Widerftand
ausdelnt, feine Temperaturverinderung exfabet. Dageqen ijt ebenfallé durdh bie Griahrung be-
wicfert, bafi ein Gas, weldyes bei feiner Ausdehuung cinen befimmten Drud ju fbevwinden hat,
eine Temperatuvernicdrigung evleivet.  MNehmen wic 3. B. an, ein Kubifzoll Luft von 0° und 76
Gentimeter Quecjilberdrud werde bei conftantem Volumen (in einem feften efafi von 1 Kubik-
goll Inhalt, jo dafi fich die Luft nidht ausvelhmnen fann) durd die Wavmemenge x bis auj 2749 ey
fviarmt und dann mit einem gleichgrofien (uftleeren Raum in Berbinvung gejest, fo wird fidy die
Luft um cinen Kubifioll qusdehnen, aber feine Temperatur von 2749 Geibehalten wnd in em wm-
gebenben Mebium . B. wenn bad Ucberfivomen in einem Calovimeter aefbah) wirtd man Feine
Aenderung der Tempevatur walrnehmen, Wird aber der Kubifzoll Luft nicht bei conftantem Bo-
[umen, fondern unter conftantem Deuct, namlih dem einer Quediilbecfaule von 76 Centimeter
bis auf 274" ermdrmt, fo wird er diedmal cine grofere Warmemenge x - ¥ brauchen und su-
gleih, ba der Ausvehmungsdeoéfficient ver Luft bei diefem Deud == 0, 00366 ift, fidy ebenfa' '8
auf vag doppelte Volumen audbehnen. In beiven Fallen ift aljo fhlicflich eine Levvoppelunyg ded
Bolumend herbeigefithet worben und die Tempevatur dee Luft viefelbe; im erften Falle aber bie
Wirmemenge x, im gweiten die Wiarmemenge x - y aufgenommen worben. Im erften ift gax
feine medhanifche Avbeit bei ber Ausbelmung ver Luft geleiftet worben, bageqen im gweiten find
15 Pfund ungefiahr auf 1 Joll Hole gehoben worben (fo viel betragt ungefabhr bas Gewidst ciner
Quediilberfaule von 76 Centimeter Holhe und 1 Quadratjoll Suerfdhnitt). KAHIE fich die Luft nun
wieder ab, fo giebt fie genau diefelbe Warmemenge wieder juriidf, bie fic aufaenommen, wenn
bie Gefaltung unter benfelben Umftanden gefchieht, wie die Grivarmung. Grfaltet baber nad) vem
gweiten Falle bie Luft audy wicber unter bem fortwalhrenven Drude einer Quediilberfiule von 76
Gentimeter von 2749 auf 09, fo wird auch die Warmemenge x - y wicder abgegeben; Hort das
gegen ber Drud auf, nachbem bie Luft bis auf 274" evwirme ift und fidh auf vaé Doppelte aus:
gevefnt hat, fo giebt fie bei der AbFHlung nur die Wirmemenge x ab.

Bei ver Dampfmafchine findet ein gleicher Vorgang ftatt; dev Damyf, wihrend er unter dem
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Stemypel fich ausvefnt, verhalt fich wie die Luft bei conftantem Drude, bei ber AbHifHlung bed
Dampfes fefilt der Deud bed Stempels, der Dampf giebt dafjer eine gevingere Warmemenge ab,
alé er bei ber Ausvehnung unter vem Kolben aufgenommen hatte, Mit jevem Kolbenlaufe ift aljo
ein Warmeverluft vecbunven. )  Berechnet man nun aus dem verbrauchfen Brenmmaterial bie
MWarmemenge, welche durch Verbrennen beffelben evjeugt wird, und ieht davon die Warme ab,
weldhe durd) Eteaflung, Leitung und Luftzug an die Umgebung unbenupt abgegeben wird von der
Mafdine, jo bleibt als Reft die Warmemenge, welde der Leiftung ver Majdpine entfpridt. Davaus
fonnte man bann die Arbeit leidht beftimmen, welde auf dle Warmeeinfeit fommt.  Aber bdie

Barmemenge, weldhe unbenupt verloven geht an die Umgebung, (Aft jid) nur fdwer und an-
niferungdweife beftimmen und auf diefem Wege vaber fein guverlajiiges Nefultat evzielen,
Leichter und genauer [aft fih bas medhanifche Aequivalent der Warme aud der Differeny dev Wavmes
capacitaten ber Quft bei conftantem Trud und bei conftantem Lolumen berechnen. MNacdy den Ver-
fuchen von Regnault ift vie Wiavmecapacitat dec Luft bei conftantem Teud = 0,2377, bei con-
ftantem Volumen = 0, 1686, begogen auf die Warmecapacitit ded Waifferd ald Cinfeit. DTas
Werhialtnif Leider ift fomit =1, 41, RNimmt man an, die Warmemenge, weldhe nothig ift, um
1 Kubifmeter Quft, weldie in einem Gefafe eingefhloffen ift und fidh aljo nidht audbehnen Fann,
um 1 Grad qu eowarmen, fei gleich 1, fo ijt demnach vie Warmemenge, welde man braudit, um
piefelbe Quantitat Luft um 1 Gvad ju cvwdvmen, wafrend fie fich ausbehnen fann, gleich 1,410,
Nach ver fchon oben evivifnten Cntvedung von Gay-Luffac ift nun jur Ausvchnung eined Gafes
an und fire fidh Fein Warmeaufwand nothwendig, eine Thatfacde, die aud) von Regnault beftatipt
worben ift (inbem er namlich ywel Vehalter von bemfelben Volumen, die in einem Ealovimeter ftans
ben und von benen ber eine Yuft von 10 Atmofpharen Drud enthielt, der anbere [uftleer war, mit
einander ploslich verband, bemerfte ev im Galorimeter feine Temperaturveranderung). Wird cin
Kubifmeter 2uft von 07 und 76 Gentimeter Dewed um 1" 6. evwavmt, ofme fid) ausbehnen ju
fonnen, fo find daju, da verfelbe 1,293 Kilogrammeter wiegt, nady Obigem 1,293 X 0, 1686
= (0,218 Wirmeeinheiten nothig. Laft man die Luft jum Theil in ein (uftlecred Giefaf, beflen
Anbalt gleicdh 0, 00366 Kubitmeter ift, alfo ber Ausdehnung bei 17 Warmesunahme entfpricht,
entweicdien, fo bleidt ibre Temperatur gleich 19 und ir Deud ift wie vorfer == 76 Eentimeter.
IGird aber die Yuft in 1 Kubifmeter evwirmt, wikirend fie fidy unter vem Luftorud von 76 Eentimeter
ausbelnen fann, und ftellt man fich vor, fie jhiebe einen Kolben von einem Cluabratmeter Flade
por fich ber, o wird diefer Kolben um 0, 00366 Dieter fortaefchoben, ywenn die Luft um 1° Grad
evwdrmt wird.  Da aber der Drewd, welden bie Atmofpharve auf elnen Suabratmeter ausibt,
= 10330 Kilogramm ift, fo ift vie Arbeit 10330 X 0,00366 = 57,8 RKilogrammeter Yo
vichtet worben.  Wm einen Kubifmeter Luft unter vem fortwafrenden Drud der Atmofphire um
19 Grad in ber Tempevatur ju fteigern, find aber 1,293 X 0,2377 = 0,307 Wavme:
einfieiten nithig.

Der Mehraufivand von Warme in diefem gweiten Fall betedgt 0,307 — 0,218 = 0,089
MWarmeeinheiten; ver Juftand dec Luft ift in beiven Fallen {chliefilich vecfelbe, im erften Fall ift
Teine mechanifhe rbeit geleiftet worben , im pweiten die von 37, 8 Kilogrammeter. Auf Rednung
biefer Arbeit fann nur der Mehraufwand von Warme fommen. Danad) ift die Arbeit, welde vou

#) Cfr. Mayer: -Die org. Bew, 10.» &, 138,
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einer Wermeeinfeit geleiftet with, = ”r's'g — 424 Rilogrammeier. ®) —  Berfalhet man

ghenfo mit anberen @Gafen, fo erhalt man foft diefelben Sabhlen.

S biefer Weije beredbmet aud-Maver das medanijche Aequivalent dec Tarme, indem er
aber babet die fpecifijde Wavme bey Quft bei corftantem Deud nad) ven weniger quverlajfigen BVer=
fufen von Delavode und Beévard = 0,267 und ven Quotienten der fpecifijhen Warme ver
Quft bet conflantem Deud und ber bei conftantem Volumen nady Dulong =1, 421 annimmt,
exbalt e fitr bad medbanifdbe Aequivalent ber Warme bie Jahl 367, 7)

RNad ber yweiten Methode beflimmen Golving und Joule dad medanijde Aequivalent der
MWarmecinbeit. Wakrend die altere Mechanif einfacdh annahm, vaf bei ver Reibung und veim Stof
lebendige RKraft verforen gebe, weift Golding ebenfo wie Mayer und wie ¢d {deint, unabhingiy von
ifim, nach, daf died aidpt ver Fall fei, jonbern bie [deinbar verloven gegangene lebendige Krajt nue
in anberer Form, ald Warme, und entgeqen trete und ju biefer daber in einer beftimmten Grofen-
bestefung fteben mitfje; fiberbaupt fet dic ©umme dex Kraft in dex unorganijdhen Natur, wenn aud in
ben Fovmen wedfelnd, doch ihrey Grdfie nach cbenjo unverinverlich und ewig, wic die Waterie, Nm
die beftimmte Grdfenbesichung swifchen MWarme und Bewegung ju finden, [1He Colding einen fhwee
Belafteten Scdlitien, ber unten mit Laufen von verfdhievenen WMetallen vevjeben war, auf el an:
peven Metallfchienen gleiten. Die Mefbung wurde dabel durd) ein Federbynamometer gemefien, vie
entividelte Warme duedy dvie Beclangerung, welde vurd) fie bie Metallftangen exfuljren.

Sbwohl diefe Verfuche Feine grofie Genauigleit juliefen, o ging dod vavausd hevvor, daf bei
ben verfdictenften Stoffen und nody fo verjcdhicvenem Dreud und vecfdhiedener Gejchwindigleit die
entroicelte Wivme fietd der verloven gegangenen lebendigen Keaft divect proportiondl war.

Dad mechanifde Warmeaquivalent bevechnete er aus viejen Verjudien auf 372 Kilogrammeter.

Der berlthmte englijche Phyfifer James Prescott Joule begann ebenfallé im Jahre 1843 eine
Neihe von Verjucdgen sur Eemittelung ved medanijden Aequivalentd ber Wavme, bie gulest mit
joldbem Grfolg gefeont waven, vaf man bie gefunbenen Refultate alé nur fehr wenig von der Walrs
heit abweidend betradhten fann

An pen ecften Verfudiéreihen vom Jahre 1843 jeigte ex, daf bie vurd Magneto-Electricitiat
entwidelte Warme propoctional ift ver aufgenenveten Kraft. Jever electrifche Strom, ein inbucivter
jowoll, wie ein directer, exjeugt in vem Draht, ven ex durdblauft, Warme. Foule benupte bie in:
ducivten Steome, welde in einer Kupferipivale, die einen Cylinder von weidhem Eifen umgab, das
burch Bervorgerufen wurven, baf diefer mittelft einer Kurbel wm cine vertifale Arve, an der ev
Borizontal befeftigt war, fo in Notation gefenst rourbe, daf er fich pwvijchen ben SPolen eined gegens
tiber aufgeftelliten feften Magneten Hindurdy bewegte. Der Eifencylinder mit ver Epivale Lefand fich
nod in einem Gladrofire, bad Hermetijh perfdloffen und mit einer feftimmten Waffermenge anges
fitllt voar. Aus ven Temperaturveranvevungen diefer Waffermenge liefen fich vie Warmemengen
berechnen, bie in ber Epivale entwidelt wurden. Die aufgewendete medhanijche Kraft wurde durdy

&) Cfr. Gifenlohr: Behebudy ber Phyfik. 1B6O,

Ty SRaper beftimmt audy nody in ber gweiten TWeife dburdd Ermittelung ber Tddrme, welde Sei Wufs
wenbung Tebenbiger Kraft ober Arbeit ereugt wird, bas medjanifdie Aequivalent ber MWdrme; bie betreffende
Abhanblung ftand mir aber nidt gu Sebote.
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®ewidite gemeffen, welde burd ihr Herabfinfen mittelft Edymiive und Rollen die Kurbel in Be-
wegung feten. Dad dabei exfaltene Refultat fonnte aber yoegen des fehr complicicten Borganges,
ba bie aufgemwenvete Kraft erft vurd) dad Medium ver Clectricitar Warme Hevvorbringt, fein fehr
genaues fein; Beobadhtungsfebler waren nicht leicht pabet ju vermeiven. Das medhanifde Nequi=
valent ber TWarme fand er auf viefem Wege gleich 838 in englifhen Maafien audgedriidt, v. §. vie
MWarmemenge, welche nothig ift, wm vie Temperatur von 1 Pfund Waffer um 1° Fabrenfeit ju
crhoben, ift gleich einer mechanifchen Kraft, vie 838 englifde Piund auf 1 Fuf Hohe u feben
vermag.

Am Jahre 1844 verfudbte er davauf durdy eine anvere Methobe jum Fiele ju gelangen, indem
ev einerjeitd die Warme, weldre bei ver Gomyprefiion ber Luft entwidelt wird, mit der aufgewendeten
rbeit verglich, andererfeits die geronnene Arbeit mit vem Warmeverluft, weldyer fich peigte, wenn
er comprimicte Quft unter vem Drud der Aimospharve big qu gleidher Dichtigleit mit viefer {idh
wicver ausvehnen lief. Die aus viefen Verfudien abgeleitete quantitative Beziehung ywifden Kraft
uno Warme weidt nicht su febr von dem oben genannten MWerthe ab.

Eine Angabe von Mayer (in ven Annalen ver Ehemie von Wahler und Riebig, Mai 1842),
wonach ed b gelungen fei, Waffer durch Schiitteln von 12" €. big 13° €. ju erwdrmen, vers
anlafite darauf Soule, nady diefer Seire hin eine neue Reibe von BVerjuden anmgufangen. Die
MWarmeentwidelung bei per Reibung fefter Kovper war lange befannt; fiir vie Entftehung von
Marme bei Flajiigfeiten auf vicfem Wege fprachen jedoch bid dabin nur gany veveingelte Thatfaden,
fa von vielen Powiifeen wurde vie Moglidyfeit verfelben grabeju gelengmet.

Bei ven exften Verfuchen, welche Joule Hierhber anftellte, tef er MWaffer durdy enge Mibren
Binburdh qefen, invem er einen Stempel, welder eine Angabl von Fleinen Lodern enthielt, in
einem cylinverformigen Giefaf, welded mit Wafjee gefitlit war, in Bewegung fepte.  Der Verjud)
beftatigte junacft, vaf Warme entwidelt wird, wenn Fliffigheiten fih an fejten Korpern rveiben
und ergab fooanm, invem die aufgewendvete Kvaft mit bev freigeorvenen Waomemenge verglicdhen
wurve, ecin Wavmeaquivalent von 770 Fufpfunven.

Sn pen Sabeen 1845 und 1847 febte Joule bdiefe BVerfudpe in etwad anbverer Weife fort,
inbem er ein S©cdbaufelvar fich in Waffer, Walleathsl und Stuediilber bewegen lieh. Er fand dabei
fitr bad mechanifcbe Aequivalent der MWarme vie Sahlen T81,5, 782, 1 und 787,6. Aber wod
wicht yufriepen mit der tfiberrajcbenven Webereinftimmung, weld e diefe Jablen jeigen, fudite Joule in
giner neuen Peife von Verjuden vom Jahre 1850 ju nody genaueren NRefultaten ju gelangen und
ben wabren $Werth ved mechanifden LAequivalentd ver Warme aufjufinven. Er benupte dagu wieder
bie Warmeentwidelung durdy Reibung und swar von Wafjer, Quedfilber und Gufeijen.

Tiefe Verfudbe wollen wir, dba fie bie genaueften find, die bid jelt iber piefen Gegenftand ans
geftellt wurben, etwas forgfiltiger betracsten und geigen, in welder Weife das medhanifche Aequi-
palent der Warme davaud bercdynet werden fanu,

Der NApparat, welder fiie vie Neibung ved MWaffers beftimmt war, beftand aud einem Kupfers
aefdf, weldres mit Waffer gefiillt war und in weldpem fich ein meffingened ©chaufelrad mit 8 Fliigeln
brebte; tiefe Fliigel fcblugen bei ver Rotation des Raves durd) paffende Audfdnitte von 4 rabialen
Edieivervannen hinvurds, vie im Jnnern ved Gefafes angebradt waven, fo vaf auf viefe Weife eine
Beftige votivente und an den Seheiverwidnven immer wieder gebrochene Bewegung ded Wafjers herbei=
gefiibet werden fonnte. Die Mejfingare ded Naded war auferhalb ved Gefafied an einer Stelle




16

unterbroden durd) ein Stitd Budysbaumbolz, um die Fortleltung ber Warme in diefer Richtung
ju verhindern.

Um vad Waffer vor der Gimvirfung der umgebenden Luft ju bewahren, war dad Gefif durd
einen genau jdlicfenven Dedel verjdloffen, ber mit 2 Tubulaturen fiiv die Are beé Raved und ped
Thevmometerd verfehen war. Der Apparat fitr die Reibung ved Duedfiiberd war von dem porigen
nidht wefentlidh verfchicven, nur beftand baé Edhaufelrad aud Schmicvecifen, das Gefaf felbft aus
®ufpeifen, und bie Angahl ver Fligel war eine andere,

Fiie vie Nelbung bed Gufieifend war pad Nad vurch eine Edyeibe von Gufieifen mit fdirag
ahgeorehtem Rande exfept, welde fich an einer yweiten [drag abgedrehten fefien gufieifernen Scbeibe
tieb, die man mefjr ober weniger gegen die erfiere mittelfi eined Hebeld driiden fonnte.  Beive
Scheiben waven in Quediilber getaudt, vefjen Temperaturveranverungen beobachtet wurden.

Die BVorricdhtung, ducch weldie diefe Apparate in Bewegung gefept wurben, beftand junddhft
aud einer Walze, bie an der Rotationdare durch cinen Stift befeftigt werden fonnte, fo daf fie ge
wiffermafen eine Verlingerung derfelben bilbete. 2 vitnne Schniive vollten fich mit einem Ende auf
pie MWalze auf und mit bem anbern auf die Raver groeter Feinen Wellen, deven Stablaren auf mef:
fingenen Frictiondravern cuhien, um vie Reibung fo gering wie moglich u machen. Anf ben Wellen
vollten fich Schnitve auf, an welden Bleigewichte hingen, welde beim Herabfallen vie Wellen und
bamit ven gangen Apparat in Bewegung febsten.

Der Frictiondappavat ftand auf einem Holernen Stuble, welder eine YAngahl von Schlifen
Batte, die fo audgefdnitten waven, dafi bad Holy nur in wenigen Punften mit dem metallenen
Gefif in Berlifrung war, vagegen die Luft faft dberall frefen Sutritt hatte; o wurde vie Fort
leitung per Warme vurd) ben Etubl vermicven. Ein Feuerfchivm trennte ven Beobachter von vem
@Gefaf, fo daf die von ithm burch Strahlung audgehende LWarme nicht auf vafjelbe einwicfen fonnte.

Die Methove bed Erpevimentivensd war folgende:

Machvem die Temperatur ved Frictiondapparated exmittelt und bie Geridite aufgewunven waren,
wutde die Walge nuf ver Are befeftigt. Die Hobe der Gewidite fiber vem Fufboben wurve mittelfi
sweier Holyjealen genau beftimmt, vie Walze in Freiheit gefept und rotiven gelafjen, £id bie Gewidie
ben gepflafterten Boben ved Laboratoriums evveidht Hatten. Darauf wand man bie Gewidite von
Newem auf und lef fie wiever Hevabrollen. MNadyvem died 20 mal wieverfolt worben war, mwirbe
per Berfud) mif ciner abermaligen Beobadtung ver Temperatur ved Apparated gefdhlofjen, die mitt-
fere Temperatur bed Laboratoriums wurve durd Veobadtungen ju Anfang, in ver Mitte und am
Gnbde jeves Berfuches beftimmt.  Bor over nach jevem Verjuche macdhte Joule eine Beftimmung dex
Wirfung ver -Warmeftrahlung und Warmeleitung qu, ober von der Luft auf die Eenicorigung ober
Grhohung der Temperatur ved Frictiondapparatd.  Diefe Beftimmung dauerte fo lange wie dex
Haupiverjudy und gejdah unter venfelben Umftanven, nur war der Apparvat in Ruje.

5 Reifen von Verfudpen hat Joule mit diefen Appavaten angeftellt,

Die erfte befteht ausd 40 Verfudhen mit Waffer,

bie gweite aus 20 mit Quedfilber,

die britte aud 30 Berjudien mit Duedfilber,
aber leidpieren ®ewidyten.
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Die vievte aus 10 Berfudpen mit Gugeifen,
pie finfte aus 20 Verfudien mit Gufpeifen,
aber leichteren Gewidhten.

Die erfte Becfuchdreihie, ald die wichtigite, wollen wiv etwad genauer ind Auge fajjen und
fury davan jeigen, in welder Avt und Weije aus den Beobadptungen vad medhanijde Aequivalent
per Warme bevechnet wurbe. BVorfer fei aber nody in ver Kilvze auf die leitenden Gedanfen auf:
mevflam gemacht, welde den Grperimenten ju Grunde lagen.

Die Kraft, welde jum Aufivinben des Gewidytes vervendet wird, ift gleidy der Wirtung,
9. B, gleich dem Brobuct aus bem Gewicdht in den Weg, duvd) weldyen ed gehoben wovben ift.
Das gehobene Gewicht fann nun aber wieber ald Kvaft dienen; indem ed wicver herabiinft, jest
e8 die YWalze dued) Abmicelung der Schnur in Rotation, die Rotation wird aber durch den Wibers
ftan, welden das Wajjer der Bewegung ved Schaufelvaves entgegenfest, verlangjamt und damit
audh vie Bewegung ved Hevabfallenven Gewidhtes. Dieje Vevyogerung wird um o grofer jein, je
grofier bie Reibung jvifchen dem Schaufelead und LWafjer ift, die Neibung erjeugt aber Warme;
biefe eejeugte Wavmemenge wird ver Erjag fite die verloven gegangene lebendige Kraft fein. It
pafier v bie Gejhwindigleit, weldhe das Gewidht beim freien ungehinverten Fall eclangt hatte, fo
wittbe es, feine Maffe gleich m gefest, beim Aufjchlagen auf ven Fufiboven (vie Fallfishe in den
Verfuthen betvug ungefihe 63 Joll) die lebendige Kraft == m v> befisen. Bei obigen BVerfuchen
aber bewegte fich das Gewidit mit einer gleichmafigen Gejhwindigteit von wenigen Jollen bis jum
Fufiboben binumter. Begeichen wiv diefelbe mit w, Jo war bie (ebendige Kraft bed Gewidites am
Gnve ves Falles gleich m w2 . Die Diffeveny m v* — m w? e Verlujt an lebendiger Krait,
entfpricht alfo ver im MeibungSapparat egeugten Warmemenge. Da mun aber, wie friher geseigt

k)
worben ift, die Maffe eined Korpers, wenn p fein abfoluted Gewidi ift, m = ',: —ift, fo folgt

baraud, baf bie entividelte Warme Aquivalent ift dem in folgendem Ausbrud ausdgefprodenen
/)

1 P Ve

mechanijden Effecte: 9 u" vZ — B w2 RNady ven Fallgefepen ijt 2 o aleich Dem
o B =}

TWege, Den dev Kovper beim Fall juriidlegen muf, um die Gejhwindigleit v ju exlangen. Danadh
verwanoelt fich obiger Ausbrud in folgenden p (S—s), wenn S und s die ven Gefehwindigteiten
v und w entfprechenven Fallbohen beseichen. Vel allen BVerfuchen ver oben genannten Verfudhs-
reifien yird Dabher von der gefammien Fallhshe die aus ver Gejdwinvigheit ves fallenden Gewidies
bevecdhnete abgesogen. Die Gewidyte wurden, um die Tempevatur des Wafjers over Vuted{ilbers im
Frictionsappavat merflich gu exhofen, bei jebem BVerjuch, wie oben erwibmt, 20 mal aufgevunden
und fevuntergelafiens ed ift felbftverftanblich, bap vadued) im LWejentlichen nid)té an ber Veredinung
geanpert witd. Im Gangen wirde dann jur Aufwindung ver Gewidte eine Keajt = 20 p S vex-
wenbet, Davon wird bei jedent Hevunterrollen ein Theil = p s nidht in Warme vevwandelt, alio
im Gangen 20 p s; die in Warme vevwanvelte Uvbeit ift aljo vann = 20 p 8. — 20 ps,
ooer p (208 — 20 s).

Die beiven Bleigewidite wogen 203066 Gran und 203086 Gran; die Gejdwindigfeit, mit
weldber die Gewichte Hevabfanten, betvug 2, 42 Joll pro Sekunve.

Der mittleve Wertl) der Fallfoke betrug bek ven 40 Bevfuchen 1260, 248 Joll (vie Gewichte

3
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wurden 20 mal bei jevem Werjuch ju einer Hohe von ungefihr 63 Joll empovgerunden), Ddie
unmittelbar beobachtete-Grhidhung ver Temperatur im Appavat belief fich auf 0,Y S5T5250 F.  An
viefem TWerthe waven noch Covvectionen angubringen, dic {id) junadhft auf ven Einfluf ver Wiavme:
fteaflumg vom Apparat sur Luft, oder umgekehrt besogen, je nacdhbem die Temperatur ped Apparated
Bofer ald bie ber umgebenben Cuft, over umgelelret dic er Luft Hofer als die des Uppavated war.
Diefe Corvectionen, mit ber grofiten Sorgfalt evmittelt, evgaber, vaf vev wafre Temperaturuivadd
vermpge der Netbung des Waffers nur 0,* 563209 F. betvug. Wi nun vie abfolute Menge vev
entiideltenn Warme ju eemitteln, war e8 nothig, vie Wiemecapacitat ved Kupfecgefafes und des
meffingerten Schaufelvaved ju beftimmen.  Das Kupfergefaf fowohl, wie vad Sdaujelrad Haben
yvor Beginn der Reibung diefelbe Temperatur, wie dasd Wajjer; burd) die Neibung ved Wafjerd er-
(ot fich ihre Temperatur ebenfalls um 0, 563209. 3Jfr Vermogen Warme ju binben, ift aber
geringer ald das des Waifers, fie bedlirfen einer geringeven Wavmemenge, damit iljre Temperatur
um gleichviel feigt, wie die einer gleidy grofen Giewithtdmenge Waffer. Um daber su wijfen, wie
grof bie Waflermenge ift, deven Temperatur duve) die bei dicfem Verjud) aufgewenbete mechanifdye
Kreaft um 19 F gejteigect werben wiivbe, ift o8 nothig, fir das Kupfergefap und bad Schaufelvad
bie Giawidtsmengen Waifer ju finden, bie derfelben Wavmemenge bediefen, damit ifjre Temperatur
um 0,° 563209 F fich exhoht. Das Kupfergefif wog 25541 Gran; bdiefe find in Bejug auf die
Fahigfeit, Warme ju binven, = 2430, 2 Gran Wafjer (vie MWavmecapacitat ved Kupfers
= 0,09515). Fitr bas meffingene Schaufelvad, weldes aus 3933 Gran Jinf und 14968 Gran
RKupfer beftand, evqab fid) mit Benusung des Regnault'jen Gefesed, dafi die Wavmeeapacitat von
Metallegieungen gleich ijt ver Swmme ver Cavacititen ifrer Bejtandtheile, die Gewidtdmenge vou
1800 Giran Waffer (Warmecapacitat bed Jinf = 0,09555). Die Gapacitat ved Fupfernen
©tdpfels, der in die Oeffnung geftectt wurbe, duvd) welche man bas Thermometer eintaudite, wav
gleich ber von 10, 3 Gran Waffer. Dad Waffer felbft, weldes fich im Gefafie befand, mwog
93229, 7 Gran. Danad ift alfo die gefammte Waffermenge, deven Temperatur wm 0,° 563209
echifit ywurbe, folgenbe:

Wkl oo, sl e o DB22 075 Bvan;

Rupfer, alé Waffer . . . 2440,5 -

Meffing, als Waffer . . . 1800, :

Summa 974 ?ﬂ', 2 ®ran.

Die gefammte Menge der entwidelten Wiarme war alje 07, 563029 F in 97470, 2 Gran
Waiier, ober auf 10 F becechnet 1° F in 7, 842299 Pfund Waffer. Um nun die yur Erjeugung
Diefer Wirrme aufgewandte Kraft genau ju ermitteln, war e audy ndthig, ven Einfluf ver Reibung
an en Nollen und der Steifigheit der Schnue ju Fennen, inbem daduech ein Theil ber aufgewandien
Reaft verbraucht wird und fike die Wirmeentwidelung im Rotationsappavat verloven geht. Die
Gewichte wogen sufammen 406152 Ghvan; wegen der eben evwalhnten Hemmnifie bei der Be-
wequng der Gewichte betrug der wirflich aufgewandte Deud aber nur 403315 Gvan, wie durd
forgfaltige Verfudbe evmittelt muee.

Die Gejdwindigheit, mit weldjer die Bleigewichte hevabfanten, namlid 2,42 Joll in ber Se-
2

E
funbe, ift nady ven Fallgefeen (s = 2—5} einer Fallhohe von 0,0076 Joll dquivalent. Dulti-
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plicict mit 20 giebt dies 0,152 Joll. Died wird nach der obigen Erlauterung, wonad) die in
9Barme verwandelte Arbelt = p (20 8 — 20 s) ift, von 1260,248 Joll abgesogen, fo daf
1260,096 Boll als berichtigte Hohe bleiben. Dag Product 1260, 096 Joll. 403315 Gran,
welches fo exhalten wird, ift ber Ausdrud fite eine Kvaft, welde cinen Widerftand von 403315
Gran durdy einen Weg von 1260,096 Joll dberwinven fann.  Auf Fufpfunde vebuciv ift diefe
Kraft dquivalent 6050,186 Fufpfunben. Died ift aber nod) nicht die genaue und vidtige Grofe
ver Sraft, weldhe jur Eniwidelung der Wavme verwandt wird; es war aud) nody ver Einfluf,
welden vie Glajticitat der Schnur beim Aufjchlagen ver Gewvichte auf ben Boven auf bie Drehung
ped Schaufelvaves auferte, gu beviidiichtigen. Die forgfaltige Grmittelung bdefjelben jeigte, daf ev
ciner Kraft von 0,8464 Fufpfund aquivalent war, aljo wahrend eined gangen Verjuches, bei
weldem die Gewichte 20 mal aufichlugen, = 20 X 0,8464 = 16,928 Fufipfund. Dies ift
31t obiger Jahl von 6050, 186 Fufhpfunden hingugufiigen, jo bai 6067, 114 Fufpfunve die Krajt
beseichnen, weldye die oben angegebene Warmemenge entwidelte, ndmlich die Warme von 1°F in
6067, 114
7,842299 Bfund Wafjer, folglich werden 7. 842299 ober 773, 64 Fufpfunde die Keaft jein,
: 29¢

weldie aquivalent ift einer Warmeeinheit, . b welde aufgervendet ywerben mufi, um bie Tem-
veratue eined Biunves MWafjer wm 19 F ju exlhohen, Diefer fo gefunbene Werth bed mechanijden
Nequivalents ver Warmeeinheit ift nod) einex Gorrection fahigs duvdy den LWiverftand der Luft beim
Fall ver Giewichte geht ein Theil der Kraft fite die Warmeeniwidelung tm Apparat verloven,  Jm
(uftlecven Raume beteigt das Aequivalent T2, BLRB Fufpfunde.

us ber 2. und 3. Verfuchoreihe mit Suediilber evgab fich im Mittel fitv vad Aequivalent,
foqleich bevechnet fitr den fujtlecren Maum, T34, B8F; aus der 4. und 5. Vecjudsreihe mit
Ghuficifen 99AE, DB

Ron diefen 3 Weethen Halt Jouwle den erften fliv ben genaueften wegen der gedfeven Anjahl
per Verfudse und wegen der gedferen Warmecapacitat ves pparatesd in per ecfien VerjudiSveihe,
aber immer noch flie etwas yu qrof, weil bei der Neibung ves Wafjerd bie Bilbung eines jdhmwacen
Tones midt gi vevmeiden war; daburd) gefit aber ein Theil bex fraft, wenn awdy wue ein jelir ge=
vingey, fitr die Wavmeentwidelung verloven. Joule Besetchet Dafier 772 Fufipjund als das Aequi-
valent der IRavmesintiett von 19F, bies entfpricht in franidfijhen Maafen 423,542 Kilogramum:
mefern, Deoqen auf die Hundecttheilige Stala.  Diefer Wextly ftimmt fajt gans genaw mit den oben
aué bent Tavmeeapacitaten ver Luft abgeleiteten fiberein.

Faft 1m biefelbe Jeit hat ber Devithmte Pererdbuvger Phyjifer & unffer eine Ermittelung besd
mechanijchen Nequivalents ver Wavme auf gany andevem Wege verfucht. ) Aud’ feinen Unters
fudnmgen fiber ven Glafticitatéeotfficienten vevjhicbener Metalle leitet er folgenbed Glefely ab:
- enn etn Stitt Metall durch cine auf alle Theile feiner Oberfliche gleidhmagiy einmiviende Juge
fraft nady allen Richtungen gleidhmapia ausdgevehnt wird, fo ift bie Grofe der auf vie Fladencinfeit
ser Sherflache wivfenten Kvaft, multiplicivt mit vem Volumen des Metallfties, gleich vem medias
nijchen Aequivalent ver Warvme, welche nothig ware, wm biefelbe usvelnung f._ﬁer‘em'gu[vringm.”
Rerfehiedeite auf Grimd biefes Gefebed angejtellte Vevfuche ergaben 3. B, fie dag miedhahifde

8y Wergl. Fortfde. ber Phofif. 1853,
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equivalent ber Warme die Werthe 4406, 414 u. 442 Kilogrammeter. Sie jeigen eine anndhernve
Uebereinftimmung mit vem von Joule gefunbenen.

Sn Folge eined Pretdausfdveibens der phyfifalijhen Gefellfchaft ju Berlin im Jakre 1855 1)
in Betreff ver Auffindung ded medhanifchen Aequivalents der Warme ftelite dev Phnfiter @, A Hivn
(in Logelbach bei Golmar) 4 Vevjudpsreiben an, die Aufgabe ju (Bfen. Diefelben besogen ficdh
auf Warmeersenqung dueeh Reibung, auf Warmeerseugung bei ver Tvenmung der Kovpethetle, auf
pen Warmeverbraud in Dampfmafchinen und ben im menjdhlichen Korper. Die erfte Verfudidreife
exgab im Mittel fiiv das medhanifehe Aequivalent der Warme 371, 6 Kilogrammeter, die jweite
A25 Rilogrammeter. 3n der britfen wurde beftimmt, wie viel Wirme dem Dampf mitgetheilt
werden mufpte, wm ibm in ben Suftand ju bringen, in weldem e in den Gylinder trat und wie
piel Warme ber Dampf nad) bem Ausdtritt aud vem Eylinver im Convenfator wiever abgab und die
gefuntene Differeny wurbe mit der gethanen Avbeit verglichen. Davausd evgab fich im Mittel der
Werth von 413 Kilogrammeter. Diefes Refultat geigt eine Hinveichende Uebereinftimmung mit
bem von Joule aufgeftellten Werthe, aumal wenn man die jahlreihen Schiierigfeiten bebenft, die
bei biefen Wevfudien ju iiberwinden waren. Die vievte Verjudhdreifie lieferte cin von allen bidher
genannten Wevthen beveutend abweidhenves Refultat; dies ecflavt fich ausd ven nody viel grdferen
SdbwievigFeiten diefer Vevfuche und den gahlreicdhen Nebenumitinven, die hier genauw ju beadhten find.

Bon allen bis jesit gefunvenen Werthen fite dad medanifde Wequivalent ber Wavme ift wohl
pas aus Joule's Verjudpen fih ecgebende NRefultat als dasjenige anjufefien, welded dem wahren
Yusbrud ber Aequivaleny von Wavme und Avbeit am nadjten fommi, wenn nidt ibn eoveidt.
Wenn ielleidht audy fpateve, nody gahlveichere und umfaffenveve Verfudhe fiir bad medpanifdhe equi-
palertt einen von bem von Joule qefundenen ehwasd abweidbenden Werth exgeben follten, fo folgt
bas mindeftens aus ven angefiihrten BVevjuchen mit Gervifibeit, vaf wicklidy cine Aequivalens von
Wavme und Avbeit vovhanven ift.  AIS weitere intevefjante Veftatiqung wire nod) das von Dulong
aufgefunbene Gefels angufithren, vaf die Wavmemenge, welde man durd) dad Sufommendriiden
von Glafen exhilt, allein von vem Kraftverbraudie, nidit von der dhemijhen Bejhaffenbeit, bev
Spannung und Temperatur decfelben abhangt.

Der Jufammenbhang, welder fomit wifden Warme und Bewegung nadgemwiefen worben ift,
begieht fich junadbft nur auf bie Duantitat; ed folgt bavaus, vaf eine beftimmte Arbeitdqrife ficdh
in eine beftimmie Warmemenge vevivanbeln [aft und umgefehet, nody nidt mit unumftoplicher Ge-
wifheit, daf nun audy die Wavme an fich nichtd weiter fei als Bewegung; mwenn audy die Ber-
muthung nafe liegt. Dasd aber geht flar aud dem gefundenen Gefets hervor, daf die Warme Fein
Stoff fein Fann; Bewegung alé cine Kraftform Fann fich nicht in einen Stoff verwanveln. Mayer,
mue am Thatfadliden fefthaltend, warnt vor tibereilten Schlufifolgerungen unv unfidern Hopo-
thefen und fpricht fich an mandien Ovten giemlich {chroff bagegen aus, 3 B. in feiner Schrift:
» Drgan- Bewegung 2. “ &. 10, YUnmerfq. in ven Worten: , Die edite Wiffenjhaft begniigt fich
mit pofitiver Gefenninifi und Aberlaft ed willig dem Poeten und Naturphilofophen, die Aufldfung
ewiger Nathfel mit Hiilfe ver Phantafie gu verjuchen.

Allervingd miifte, um gur Klacheit Uber dag Wefen ber Wharme su formmen, junidft die
Atomenfrage vollftanvig geloft fein; Ddiefe ift aber nad) Mayer gradesu ein Problem, weldjes

") Veral. Fortfdritte ber Phyfif im Jabre 1835, 11 Abthla.
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aufiechald der Givengen ber menfchlichen Eefenntnif liegt. Nur wabrfdeinlidh ift e8 nach den Ge-
fegen ber Jfomorphic, vaf e8 in demijder Begichung Atome giebt, d. . baf bie Kovper juleht aus
jolchen Beftandifeilen jujammengejest find, bie bei demijchen Progefien an fich Feine Formyevindevung
mebr erfafiven. 6 diefe diemijchen Atome aber aud joldpe find in Begug auf die Wirme, v, . ob
fie audh durch diefe Feine Vevanbecung exleiden und fitr fie undurdbringlich find, vas ift eine Frage,
bie nod) ver Entfcheivung harvt und von veven Lojung, wenn jie fberhaupt moglich ift, die Wiffen-
jchaft DI jebt nody weit entfernt ift.

Gileichwobl find in wewerer Jeit, ba nun einmal der menjdlide Geift cinen unwiverftehlichen
Drang in fidy fiiblt, nach ven Hoheren Urfachen und einem einfeitlichen Grfldrungsgrunde ber
mannidfaltigen Gefdbeinungen gu forfhen, in Folge der uffinbung der Aequivaleny von Warvme
und Bewequng, fowié ver Enivecfungen auf dem Giebiete ber ftralblenden MWarme mehrfache um=
faffenve Verjude gemadyt worven, fammiliche Wharmeerfdheinungen gradeju als Bewegungserfdei-
nungen aufiufafien unbd fie mit den BVewegungen bed Lidbtathers in Jufammenhang su bringen.
Das Gemeinfame aller diefer Theovien befteht davin, daf fie die Korper aus Atomen jufammens
gefest annefimen; diefe felbft aber wicber aus vevjchicdenen Theilen beftehend, awifdhen denen ge-
wiffe Bervegungen vorhanben {ind; diefe find ver Grund ber Wiarmeerfdeinungen. Die Summe
ber in ven Atomen enthaltenen [ebendigen Kvaft ift qleich ver Wavmemenge, die ein Kovper bejint.
Wegen ber ungeldften Atomenfrage ift aber der Willfiir, wie die Atome im Innern wonftituirt ju
benfen find, nod) ein weiter Spielvaum gelaffen und die eingelnen Hypothefen weichen daber audy in
Beyug auf die Jufammenfesung der Atome und vie Avt und Bejdhaffenbeit der in ihnen vorhandes
nen Vewegungen twefentlid) von einanber ab.

RKommt e8 uné indef vorldufig mur davauf an, im Grofen und Gangen ung, abgejehen von
ber befonbeven Gonflvuction der Htome, eine Vorftellung vom Wefen der Warme auf Girund ber
Ynnabme, baf fie nidits weiter fei alé BVewequng, ju bilven, fo Bnnen wiv nady Glaufius '
bie TWarmeerfdpeinungen folgenvermaafen ecflaren: , Alle Kdrper der Natur, aud) wenn
fie vollfommen in Mube ju fein {dheinen, befinven {idh bod in der [ebhafteften
inneven Bewegung, und diefe VWewegungen der Korper theilen {id aud vem
umgebenben Aether mit, fo daf der gange Weltenvaum fortwdalbrvend in ben
perjdbicbenften Ridtungen von wellenformigen Sdwingungen dburdjogen wied,
und den JInbegriff aller diefer Bewegungen nennen wir Warme.”

') Bergl. Elanfius® acabem. Bortrdge I1. (iber bas FWifen ber Warme.
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