Fine Einleitung in die mechanische Wiarmetheorie.

&L

Eine gegebene Gasmenge hat ein bestimmtes Volumen nur in Folge eines von allen Seiten
her auf dieselbe ausgeiibten #usseren Drackes. Sie hat dann eine bestimmte Spannung (inneren
Druck) gleich dem #usseren Drucke. Sie hat endlich eine bestimmte Temperatur. Zwischen diesen
drei Grossen besteht entweder streng oder innerhalb gewisser Grenzen das Marivtie Gay-Lussac’sche
Gesetz. Hier wird dieses Gesetz als alleemein giiltie angesehen,

Durch Hinzofithrung oder Entzichung von Wirme sowie durch Zosammendriickune oder Ans-
dehnung, im letzteren Falle also ohne Aenderung der im Gase enthaltenen Wirmemenge, wird nun
das Gas aus einem Zustande in andere iibercefiihrt

Solche Uebersiinze sollen hier zunichst betrachtet werden, Als leprisentant eines Gases
wird die Luft genommen.

Eine gegebene Luftmenge habe das Gewicht : Kilo; sie erfiillle das Volumen ™, habe die
Spannung p,™°, gemessen durch eine der Spannung das Gleichgewicht haltende Quecksilbersiule,
und habe endlich die Temperatur ¢° Celsius. Man hat also:

ke Kilo Luft, » Volumen, p,"™ Spannung, ¢,° Cels. Temp.
Und es ist nach dem Mariotte r;lr.':'_'n'-Jlf.El'-‘-‘r.'"..‘_"t'.hU]] (resetz: :
0P, : (1)
—
| - at,

Hierin bedeutet « den Ausdehnungscoefficienten der Gase, also «=0,003665. Die Constante C ist
die Masszahl des Volumens in Cubikmetern, welche /. Kilo Luft bei 0° und dem Barometerstand
T60mm pinnehmen, multiplicirt mit 760.

Ein zweiter miglicher Zustand derselben Luftmenge sei der folgende:

I Kilo Luft, »,° Volamen, p, ™ Spannung, £° Cels. Temp., so dass auch wie oben; I
Uy ply B IL'_‘.)
1=t

Die Ueberfithrung der Luft aus dem Zustande (1.) in den Zustand (2)) kann man sich zunichst so
ausgefiihrt denken:
A,
Bei Festhaltung des Volumens », fiithre man der Luft im Zustande (1.) so lange Warme
hinzu'), bis die Spannung p, geworden ist. Braucht man hierzu eine Temperaturerhihung von 3.
so befindet sich die Luft also in dem Zustande:

1y Ob hier und in der folgpenden Betrachtung immer eine Wirmemenge wirklich hinzuegefihrt worden ist.
und nicht vielmehr eine Wiirmemenge der Luft entzogen werden muss, um den betrachteten Uehergang zu hewerk-
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I: Kilo Luft, v, Volumen, p,™® Spannung, (f, -+ #.)° Cels. Temp. und es ist l
11J REDLN o e j {.SE‘:
1 —I—r,c[! |— Ya) d
Die hierzu verbrauchte Wirmemenge ist ¢, = fey, Wirme-Einheiten, wenn e die specifische Wirme

der Luft bei constantern Volumen oder die Anzahl von Wirme:Einheiten bedeutet, welche die Tem-
peratur eines Kilo Luft um einen Grad erhdht, wenn wihrend der Erwirmung das Volumen un-
verdindert bleibt
Jetzt fithre man der Luft im Zustande (3*) weiter Wirme hinzu bei festgehaltener Span-
nung 7, bis das Volumen v, geworden ist Braucht man herzu eine Temperaturerhdhung von z.%
so hefindet sich die Luft also in dem Zustande:
I: Kilo Luft, »,°® Volumen, p,™" Spannung, (¢ + ya + #,)° Cels. Temp. und es ist l

v Pa b I.Hu.]

1 4 alt; = ifa + 2a)
Die hierzu verbrauchte Wirmemenge ist ¢; = ke, . 2. Wirme-Einheiten, wenn ¢, die specifische Wiirme
der Luft bei constantem Druck oder die Anzahl von Wirme-Finheiten bedeutet, welche die Tempe-
ratur eines Kilo Luft um cinen Grad crhoht, wenn wihrend der Erwidrmung der dussere Druck
{also auch die Spannung) unveriinderlich bleibt.')
Aus den Gleichungen (4%) und (2.) folgt zunichst
ti-+Yat+ 2= 1 .

Es ist also Zustand (4%) iibereinstimmend mit Zustand (2.), oder die Ueberfithrung der Luft aus
Zustand (1.) in Zustand (2.) ist geleistet.
Ferner folgt aus (3*) und (1.):

1-ta ['fl.—_l'__:’_-f_n\l_ ookl 111y Sl Ty L
1 4 at, Py At
alzo I S
py—pr 14 ety
Yo — L S J
P it

~‘.--l|i,u'—'-;1. hingt von den Werthen von g, py, f und e, pg, f5 ab, und ist daher nicht frither zu entscheiden, als bis
. Werthe oceochen sind, wihrend sie dem Zwecke des Obigen entsprechend gerade allgemein bleiben sollen. Dennoch

ist die fol rsuchung allgemein gilltig, wenn man nur unter negativen hinzugefithrten Wiirmemengen solehe
versteht, <l-11|1 positive Werthe der Luft entzogen werden. In derselben Weise ist unier ciner negativen Tempera-

.u.-r:l;..,h'..|___' pine Temperaturerniedrigung um dieselbe absolute Anzahl von Graden zu verstchen.

1) Tn der obizen Bestimmung von gu und ¢4 sind ¢ und ¢; als constante also yon der Temperatar unab-
angesehen. Zwar sagt schon {'.fr.-_J;f_rl,u-L;-L in seiner die mechanische Wirmetheorie einleitenden Arbeit,
polytechnique Band 23 (1854) pag. 154: sLaplace, et plus tard M, Poisson, ont publié sur ce sujet
iques trés remarquables, mais qui reposent sur des données hypothétigunes, qui paraissent contes-
tables; ils adme que le rapport du |_.L[uL1.J||.-~. spécifique 4 volume constante an calorique spéeifigne & pression
constante pe varie pas et que les quantités de chaleurs absorbées par le gaz sont proportionelles & leur température,
Aber fir Luft stehen die Experimentalphysik sowie die mechanische Wirmetheorie auch jetzt noch anf dem von
Laplace |h..l Poisson eingenommenen Standpunkt (Man sehe unter andern Verdet, théorie mécanique de la chaleur,
Paris
von der Wirme, L r
Werder ln~||‘§tl.-:|. g0 st nic |-|I;~ weiter mehr zn erwiedern, als das Motto zuo sJochmann, Beitriige zur
Theorie der Ga Prog
abordent une question de physique, ils étudient d’abord les termes les plus influents, afin de découvrir les lois les

hingige G
journal de 1

le

des recherches th

), AN |1 a'.r gnaults experimentelle ]5'-'Ii|l|:|;111|u|-11 von ¢y (man findet sie z. B. in Wiillner, die Lehre
1871, pag. 405—414.) hestiitigen die oben gemachten Annahmen wenigstens fiir diese Grisse.

sie dennoch

ymm  des Colnischen Realgymnasiums zu Berlin vom Jahre 1859: »Quand les géomitres

plus générales ete, (Lamé).
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Aus (3%) und (4*) folgt:
1 -l_ a( fl an Na == zf:\] o (4 98
SRl mde S = P = 1+ L g
1+ a(t, -+ ya) v, 1+ a(t =+ #a)
und hieraus und mit (5%):
et Vg — 14 a {fl -|—.f,frr"] &4 Va— Y . Pa . 1 - M"l_ (6%)
Uy o r'.L " o

Nach (5*) und (6*) mit (1.) und (2.) ist:
ldraty pp 1 4 t2Pe f'”EII P L 4 aty I Li-aty 1] = ty— 1

Yo+ Fa = = '
¥ @ P Uy Y Py (7] 1+ ety
wie es sein muss.

Die gesammte zur Ueberfihrung der Luft aus Zustand (1.) in Zustand (2.) auf diesem Wege

gebrauchte Wirmemenge ist also:

A tat, T Pa— Yg— VU 5]
Os=qotqo=hTal Pa—B 4, B £
L l”l J'-l (”l = e J
,t t .
] (f o=} rF S Vg —¢ s e
— = _:]_ el l o I_’-_ J 1 i () en—_l ol ) gy - 2 — £ A RJ-_ . _I?l |
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Zustand (1.) kann aber auch auf folgende Weise in Zustand (2) itberzefiithrt werden:
B.
Bei Pesthaltung der Spannung p, fithre man der Luft im Zustande (1.) so lange Wirme hinzu
bis das Volumen ¢, geworden ist. Braucht man hierzu eine Temperaturerhéhung von %, so be-
findet sich die Luft also in dem Zustande:

J Kilo Luft, »,*® Volumen, p;= Spannung, (¢, -+ .)® Cels. Temp. und es ist: ‘
__ig.-'_i_li_ P l.(:ﬁl:,}
1 +a(t, + ys) '

Die hierzu verbrauchte Wirmemenge ist g, = keyy, Wirme-Einheiten.

Jetzt filhre man der Luft im Zustande (3™) weiter Wirme hinzu bei festgehaltenem Vo-
lumen w,, bis die Spannung py geworden ist. Braucht man hierzu eine Temperaturerhfhung von 2",
<0 hefindet sich die Luft alse in dem Zustande:

% Kilo Luft, #,*® Volumen, p,® Spannung, (¢, 4+ y» -+ #)° Cels. Temp. und es ist; ]
(4")
1 —]—_rf (Fl —+ ifa I::J_

Die hierzu verbrauchte Wirmemenge ist gi = kez; Wirme-Einheiten.

Aus (4") und (2.) folgt zuniichst:

81 = b T

Zustand (4%) ist also wieder iibereinstimmend mit Zustand (2.) oder die Ueberfiilhrung der Luff
aus Zustand (1.) in Zustand (2.) ist geleistet.

Aus (3™) und (1.) folgt ferner:
Shals Syl e i TG

1+ ut, vy 1 -+ at,

val's = C

also (55

1%




Aus (3b.) und (4h.) folg

1 - a(f; + Yu—t=75) a @Ay

- z =
L+ e (2, =) i | 4 a{t, + 1)
oder hierans und mit (5%):
A Fa— ; |z .'.|f||f1 i} I.IJ.'-I tow Pa— . Uy : |—|— r.t.fI 1‘[”'-)
Illrl (44 'l,'.': & (7
Nach (5b.) und (6h.) mit (1.) und (2.) ist:

T b Mo Va 1 -t -1+ at,
clrsrnl chedato Lia bl e tes

{74 i I
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wie es sein muss,

Die gesammte zur Ueberfithrung der Luft aus Zustand (1.) in Zustand (2) auf diesem Wege
gebrauehte Wirmemenge ist also:

(|
1 1 ¥
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¢ und ¢; werden hier zwar nicht als bekannte sondern als zu bestimmende Grissen angesehen.

1 T 3 = 1w . . ; iy . r o . o i .
Aber es 1st doch eine unabhiingig von jeder Hypothese iiber die Wirme seit langer Zeit experimen-
tell festgestellte [hatsache, dass diese Grossen wverschieden sind. Demnach lehrt eine Vergleichune
yon L ¥} mit L Fit 1y (lll.“h .":I;I'[! die (rriissen f;‘,: wid th__ sieh von etnande r !'.f-.h’-".l'm'l'-"lui f--.rl-' n, und es i-‘:= H

_ Lol e o — 1! 3
o—0Ch = &k ! {r:]—--r:'l g Fi . = 1 ().

” 1 (h
Hieraus geht also hervor. dass die zur Ueberfithrung des Zustandes (1.) in den Zustand (2.) noth
wendioe VY armemenge wicht

y e o - - 1 g ; o
nur von diesen Derden /,’Jn’».-'rlj-,u;r,l.' sellist atiangig 18l. sondern ..lu'r."lr (RN T
] i iy ?

der Art wnd “ a18a,

wie dicse e .Pl'.!"r'-"l'f-.r wre .N.’rn'l"-’:,fr'.".'-'rJrJJf.lr hat. b)
_ 8,9,

Von den beiden Grissen ¢, und e lisst sich bekanntlich nur ¢, also die specifische Wiirme
bei constantem Druck, direct experimentell bestimmen. Nach den Untersuchungen von Regnault

+ Satz in sei

v allgemeinsten Form, also nicht wie hier nur auf Luft und andere permanente Gase

: : X
lansivs. Pogoendo

Apalen Band 79. pag 373—374 ausgesprochen und mit Hilfe
tound Arbeit be
rendorf Annalen, Band 89, pag. 386 den Satz Clapeyron zu, ich habe ihn aber
dort nicht finden kinnen. Soll er zwischen den Zeilen der Clapey
mit viel : Recht
. yrom’schen Avbeit L . pag. 162 wortlich folgendes; 11 résulte de ce qui préedde qu'une quantité
i mecanique, et qu'une

ritndet worden.

aroull Pao

schen Arbeit gelesen werden, so wire (dies wohl

und Arbeit selbst zo verlangen. Es steht

vou dem Princip der Aequivalenz von W

mtité de chale

pouvant passer d'on corps chaud & un eorps froid, sont des quan-
tités de méme nature, et qu’il est possible de rempla
NigUe un Gorps pony

les unes par les autres; de la méme manidre quien méca-

sont des quantites du !
les autres par des agens physiques.e Dennoch wird Niemand

tomber d'une eertaine hantenr, et une masse animéé d’une vites

méme ordra et que PFor former les unes dans

das Princip der Aeqniv rme und Arbeit in seiner jetzigen Form darin finden konnen.
Der oben lie den Satz am Ende des §. 1 zeigt die Richtigkeit desselben filr ideell perma-
n 58 | 2 diber die Nator der Wiirme allein mit Benntzung experimentell feststeliender That-
cher Annabmen dber ¢ ond ¢, welche «

mechanisehie Wikrmetheorvie fine solehe Gase ehenfalls machen |
muss.  Ler Satz indet sich auch in Zeuner, Grundziige der mechanischen Wirmetheorie, Leipzig 1866, pag. 36, far-
ner ber Verdet, 1 ¢ pag. 34




hat sie den Werth ¢, = 0,23751, nach neueren Untersuchungen des Herrn Wiedemann') ist ¢, =
(,2389, wenn die Wirmemenge, welche ein Kilo Wasser von 0° um 19 Celsiug erwiirmt, als Wiirme-
Einheit genommen wird.

Zur indirekten Bestimmung yon e giebt schon Laplace, mée. celst. vol. & pag. 125 Ver-
suche an, durch welche das Verhiiltniss ¢;:c¢ bestimmt wird. Von diesen werden hier zuniichst die
i ay-Lussae Welter’schen betrachtet, die m Folgendem bestehen:

Ein dureh einen Hahn Zf verschlossener Ballon enthalte Luft vom Zustande der Atmosphiire.
[st p™= der Atmosphirendruck, gemessen an einem Barometer, so ist durch Verbindung des Ballons
mit einer Luftpumpe die Luft im Ballon etwas comprimirt, also die Spannung derselben grisser als
p zemacht, und der jedesmalice Werth derselben sowie die etwa stattfindenden Verdnderungen kin
nen gemessen werden an ecinem mit dem Ballon und der Pampe in Verbindung stehenden Queck-
silber-Manometer.?) Ist ¢ Celsius die Temperatur der Umgebung des Ballons, so ist bekanntlich
durch die Compression auch die Temperatur der Luft im Ballon grisser als ¢ geworden. Nachdem
nun die Verbindung zwischen Ballon und Luftpumpe, aber nicht zwischen Ballon und Manometer
durch sSehluss eines Hahnes A aufgehoben ist, wird zuniichst die statteefundene Temperaturerhthung
sich gegen die Umgebung durch Wiirmeabgabe an dieselbe aunsgleichen. Man wird dies bemerken
an den Verinderungen des Quecksilberstandes im Manometer. Ist dieser Stand endlich ein fester
geworden, so hat die Luft im Ballon die Spannung p, =p, gemessen am Manometer, und die Tem-
peratur der dusseren Luft ¢° Celsius.

Man hat dann im Ballon:

ke Kilo Luft, »,** Volumen, p,™® Spannung, ¢ Cels. Temp. |
i (1.)
%1 =y I (
J. ~— ad

e bedeutet nicht das Gewichit der ganzen im Ballon befindlichen Luft, sondern das Gewicht cines
oleich nither zn bestimmenden Theiles derselben, v, it daher anch nicht gleich dem Volumen des
Ballons, sondern kleiner als dieses. « und ¢ haben dieselbe Bedeutung wie in §. 1.

Jetzt wird der Hahn /f, welcher die Verbindung zwischen der Luft des Ballons und der
dusseren Luft herstellt, geiffnet. Da 1 == p, 5o dehnt sich die im Ballon befindliche comprimirte
Luft aus, ein Theil derselben verlisst den Ballon und die Spannung der im Ballon zuriickbleibenden
Luft sinkt bis auf p™=. Sobald dieser Zustand cingetreien. und dies beobachtet man am Manometer,
wird der Halin £/ geschlossen. Nun ist es eine experimentell feststehende Thatsache, dass bei der
mechanischen Ausdehnung der Luft ihre Temperatur abnimmt. Wer also die Zeitdaner der |

I'J.«_:.’,r“.l..'.f;.nlrl.' des Hafines H lelein feng, dass wihrend derselben Wirme aus den ”'r'r'm'.l'l-“.r-' des AL
Ballons an i f.--'f.u . demaselben niokt """llJ.'-'"'.r.i” ben werden fonnte,
50 befindet sich die Luft im Ballon jetzt in dem Zustande:
e Kilo Luft, & Volumen, g™ Spannung, (¢ — )" Cels. Temp. l
up e ’-(ﬂ-}
I - aft—ua) 3

ke ist das Gewicht der jetzt noch im Ballon befindlichen Luft, und bedeutet dasselbe wie bei Zu
stand (1.), wodurch also der dort gemeinte Theil der damals im Ballon befindlichen Luft definirt

1) Wiedemann silber die specifische Wiirme der Gases, Poggendorf Annalen, Band 157. pag. 1.
2) Als Tliissigh bei diezen Versuchen allerdings hitufig Wasser, Oel oder Schwe-
1'1'5:~.':Ill'1'_. Lll'll!l l|ii' j_-'n"l'ill_'_uH. ]Jt'lil'lni‘|'E:|1|||-l'llll'_:l'r| ‘-il':l] Tl lJI:l'c'[iﬂ-r_Eln-'.'lr]:u|u]|=_|l||'[‘ Al r-_l"||\\'-'|' Al ]u'uii:u'i[lcl[l_ \"l'i'ii aber

dt 1m Manometer nimmt man

ein mit solchen Flissigkeiten heobachteter Druck leicht in den einer Quecksilbersinle umgercchnet werden kann, ist
der bequemeren Darstellung wegen der obige Ausdruck gewiihlt




(i
ist. o ist das Volumen des Ballons und € dieselbe Constante wie bei (1.), weil das % in beiden
Fillen dasselbe sein soll.

Nach Schluss des Hahnes Z7 gleicht sich die Temperaturerniedrigung gegen die Umgebung
langsam aus, indem die Luft des DBallons aus den Wiinden desselben und diese aus der Umgebung
g0 lange Wirme aufnehmen, bis die Temperatur wieder ¢ geworden ist. Die Spannung der Luft
:m Ballon muss also wachsen, da das Volumen ungefindert bleibt, und diese Veriinderungen der
Spannung werden am Manometer beobachtet. Sobald das Manometer in Rube gekommen, hat die
Luft im Ballon wieder die Temperatur ¢, die am Manometer abzulesende Spannung p,™* und befin-

det sich jetzt also in dem Zustande:

J: Kilo Luft, v*® Volumen, p,™ Spannung, ¢* Cels Temp. l
g (3.
s Leal [
] b= at
Aus (2.) und (3.) folgt nun:
p 1 + a(i—a) i o
— -_ —) — of
a 1 —l'- ol 1 |- et
also:
e R T s kot Bt (1)
Pa « 4
ferner liefern (1.) und (3.):
.l'“rll - f""."_, [—J:l

Durch (4.) und (5.) sind die bisher unbekannten Grossen und ¢, bestimmt. Da v, sicher Kleiner
als v, so muss nach (5.) py <<p, sein. ’

3ei dem Uehergange von Zustand (2.) in Zustand (3.) ist die Luft bei constantem Volumen
am «° erwirmt worden. Es sind demnach der Luft ¢ Witrme-Einheiten hinzugefithrt und mit (4.) 1st:
Iy — P 1 4+ at :
.J[.- ‘? " = ti"}

‘,'.'__, (74
Nach Annahme (a.) ist beim Uebergange von Zustand (1.) in Zustand (2.) der Luft Wérme nicht
" o =] b8

h;.ll?.al_'__[L.‘i'[H]]'[ worden., @, ;__;._-:_‘_;I‘_Ilv]l durch (6.), giebt alzo auch die Wiarmemenge, welehe der Laft

l"f-"-'f.'.'-'-'_J;’L'.flt'e'-J"FJ".f .ri'i".l'n'e'l-.':’ mss, uin ."fIL ey dém lr"lli.-_,ff'rr ”.r'{j'r," von XJ-'-\'F'(UHJ'I (.l( .!:r.' ;;".'H.'j-"r!.lrl_'l ".)'I ';.!-lJ”,‘._

() — fep = ke
Jd = RO fic

zufitlhren.

[isst man Zustand (1.) in Zustand (3.) @ibergehen wie in A. §. 1., so erhdlt man die dazu
nothige Warmemenge aus (7%) §. 1. indem fiir die Grossen vy, py, f dort: hier v, py, ¢ und fir
die Grissen vy, pg, ts dort: hier v, po, ¢ setat. Demnach folgt hier:

o L Al D GO e ]
4 L 1 vy "

Nach (5.) ist aber:

v — 2-] ik ,“1—3}._;, {? ]
i Pa
Dies in den vorstehenden Werth von @, eingefihrt, giebt:
] -t 0 —a
Qu=F (g —o) - B (8*)
L 71 ;

1) Ueber die specielle Ausfihrung der Versuche, die damit verbundenen Schwierigheiten, sowie besonders
iiber die Unsicherheit der Beobachtung des Zustandes (2.) sehe man ausser den spitter angefithrten auch die ausfithr-
liche experimentelle Arbeit von Cagin, annales de chimie et physique 1562,
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[isst man endlich Zustand (1.) in Zustand (3.) iibergehen, wie in B. §. 1., so folgt die dazu nithige
Wirmemenge aus (7°%) §. 1. durch dieselben Substitutionen, welche (3*) dieses §. ans (7%) des
§. 1. ergaben. Man erhilt daher:

0 =% lml l_f'L v— e Pa— P Y 'l :
=
] 1

s Uy 4
Nach (5.) ist ° — It Hiermit und wit (7)) folgt:
-."I J'I: A
I AL k . by =T/
Oy = & —51—- (e,—¢) - “}I_I’r‘ (8®)

Die Usberfiihrung des Zustandes (1.) in den Zustand (3.) hat also jetzt auf drei verschie-
dene Weisen stattgefunden. Die auf jedem dieser Wege gebrauchten Wirmemengen sind gegeben
durch die Gleichungen (6.), (8%) und (8%). Nach dem Satze am Schlusse des §. 1. ist man el
berechtigt, einzelne dieser Wirmemengen einander gleich zu setzen.

Thut man dies r-'r-.l.['fxl:l und setzt zunichst:

=y

so folgl aus (6.) und (8a.):
i fih J‘” — {."1 @) }’] _f 2
3 Fa 1
Hieraus folat:
GiE el s
¢ Py PP
ader
Slhes 1=} ,'.’| ) e A S I B P==Ps (959
¢ Ps P1—Ps Pe Pa— '

und dies ist die Formel, welehe Poisson in seiner Mechanike No. 637, zweite Auflage, zweiter Theil
pag. 645, herleitet.
Setzt man ferner:

so folgt aus (6.) und (8%):

1y Man hatte friher die Vorstellung von der Gesammtwirae eines Korpers nnd verstand darunter die gesammte
1 in geinen :'lll,'_jl"'l||1]5r']{|.i{'ill'll Zustand verbrauchte Wiirmemenge. Man hielt
n. Ueher die einem

sie zn michts anderem

in demselben enthaltene und zum Uesberga
dieselbe fiiy eine eindewtige Function der den Zustond des Kirpers eindeutiy bestimmenden i

Kirper von dussen hinzugefiihrte Wirmemenge wurde als selbstverstindlich angenommen, das

verhraucht sei, als zur denderung der Gesammtivdrme des Korpers. Innerhalb dieser Vorstellungen war dann allerdings

die Art und Weise der Ueherfithrung eines Korpers aus einem Zustande in einen anderen durchaus nnwesentlich.
Spit der oben eititen Abhandlung des Herrn Clawsivs muss man diese Yorstellungen fiir alle Korper auf-

iber die Witrme aus dem Saize am Schlusse

geben. Tiir permancnte Gase folgt dasselbe hier oline jede Hypothese
des § 1: denn danach hat jetzt die Gesammtwiirme nothwendiger Weise einen wumbestimmien Werth, wenn nur der
Zustand des Gases seceben wird, und ob sie einen bestimmten erhilt, wenn auch die Art und VWeise bekannt ist, wie
das Gas in den Znstand kam, bleibt fraglich.

Stellt man sich trotz dessen auf den fritheren Standpunlkt, so sind dann die ehen statifindenden Gleichsetzungen
an sich verschiedener Wirmemengen gestattet, denn sowohl Zustand (1) als auch Zustand (3.) sind in allen drei
Fiillen dieselben.
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Hicraus folgt:

il ] = Pg=p
L Pi—Ps
oder
i P ) —T
]. == !l.l r'. = h (91
‘ {fa i Pa—Fi
und dies ist die Formel, wealeli Jr.-rll.'-ff-'r'- mée. celst. Band 5, pag. 125 herletter.  Die Gleichsetzung
von (. und ¢ fithrt zn dem unméglichen Resultate p, = po .

Der Grand des Unterschiedes beider Formeln ist jetzt klar. Beide sind Aichstens Niherungs-
formeln fiir ¢,:¢ und liefern brauchbare Resultate nur so weit, als die ohen stattzefundene Gleich-
setzung an sich verschiedener Wirmemengen gestattet ist. (Genaueres hieriiber sehe man in §. 4
nach Gleichung (4.)).

Damit aber beide Formeln (9%) und (9%) fiir ¢:¢ wenigstens denselben Werth er
muss die Differenz ihrer rechten Seiten als Null erachtet werden diirfen. Diese Differenz ist aber;

zehen,

PSP P el SR R e e B Hat ol e (10.)

P2 Pa—M o i Pa  Pe—Py P2— Ha
Bei der wirklichen Ausfihrung der Versuche (Laplace 1. ¢) war zuniichst die Zeitdauer der Oefl-
nung des Hahnes /7 withrend des Uebergangs von Zustand (1.) in Zustand (2.). '/ Sekunde. Die

Bedingung (a.) kann also als erfillt angesehen werden.
Ferner war:
p = 5T p o= T7B40m; p, = T614mm
Es ist also:
-I“'.’_J“ 4.'1’
Pa T61.4
Nach (10.) ist diese Grisse als Null anzusehen: s darf also ¢ :¢ nach einer der beiden Formeln
(9%) oder (9%) hichstens auf zwei Decimalstellen berechnet werden und es ist dann immer noch
fraglich, ob e,:e wenigstens so weit richtig gefunden ist. (Man sehe § 4. (4%) und (4%)).
Mit der Laplaceschen Formel (9%) folgt nun endlich:

C

— 0,006 .

SE RS

Die Clement fesormesschen Versuche zur Bestimmung von ep:e (Laplace 1. ¢. pag. 123,
FPoisson méc. No. 635) werden mit demselben Apparat ausgefiihrt. Bei diesen ist aber durch die
Luftpumpe die Luft des Ballons zunéichst etwas ausgedehnt, also die Spannung derselben kleiner als
p gemacht.  Dadurch ist auch ihre Temperatur kleiner als die der Umgebung, also kleiner als ¢,
geworden. Nach Schluss des Hahnes K wird die stattgefundene Temperaturerniedricung sich gegen
die Umgebung durch Wirmeaufnahme aus derselben aunsgieichen, was maun durch die Verdnderungen
ides Quecksilberstandes im Manometer wahroimmt. Ist dieser Stand ein fester geworden, so hat die
Luft im Ballon die Spannung p, = p. und die Temperatur der Umgebung ¢ Die Luft des Ballons
befindet sich also in foleendem Zustande:

f Kilo Luft, »,** Volumen, p,"™ Spannung, " Cels. Temp. t
b Wiy i {1_1 1.)
1 -1 L

& bedeutet jetzt das Gewicht der gaunzen im Ballon befindlichen Luft, », das Volumen des Ballons.
Wird jetzt der Hahn /7 gedtffnet, so muss, weil p, < p ist, dnssere Luft in den Ballon ein-
strimen und die im Ballon befindliche Luft comprimiren, bis die Spannung p geworden ist

A




g
man am Manometer beobachtet, Zngleich wird durch die Compression die Temperatur der i Kilo
im Ballon vorhandener Luft erhtht. Macht man nun eine der Bedingung (a.) entsprechende Anmahme
ither nicht stattfindende Abgabe von Wirme aus der Luft des Ballons wihrend des Ueberganges
aus Zustand (11.) in den neuen Zustand, so befinden sich nach Schluss des Hahnes H die /: Kilo
Luft in folzendem Zustande:

k Kilo Luft, »,*™ Volumen, p™™ Spannung, (¢ + «)° Cels. Temp. 1
Uy ; ((12.)
s2 G f
I+ a [.f + @x)

Wiihrend des Uceberganges von Zustand (11.) in Zustand (12.) seien in den Ballon y Kilo #ussere
Luft eingetreten. Wihrend des Eintritts kinnen diese von veréinderlicher Temperatur und Spannung
gewesen sein.  Aber beim Schluss des Hahnes // oder im Zustand (12.) ist ihre Spannung 7, gleich
der der Atmosphiire, denn diese erweist das Manometer als Spannung der ganzen im Ballon befind-
lichen Luft. Wird also wihrend der kurzen Zeitdauer der Oefinung des Hahnes / (Bedingung (a.))
auch fiir die von aussen in den Ballon eingetretene Luft eine der Bedingung (a.) entsprechende An-
nahme iiber nicht stattfindende Abgabe oder Aufnahme von Wirme erlaubt, so ist weiter anzu-
nehmen, dass, wenigstens im Momente des Schlusses des Hahnes /7 oder in Zustand (12.), die Tem-
peratur der eingetretenen Luft wieder 10 betrdgt, oder dass sie sich wieder in dem f!i'é‘ji'}'ﬂlir."rj-l

I‘le.r'l"l.r.f-n Z!f.:.‘fn'.lutrﬂ rﬁrr‘.«' _Ir'?a.:q_,l.»'!ﬁ'u'r'rﬁ !-:-“Jfrlﬂrfrre.f_l]- I“]J

Das Volumen der von Aussen in den Ballon getretenen Luft sei 2 = v, — ", niimlich
cleich der Differenz der beiden Volumina, welche die urspriinglich im Ballon befindlichen /% Kilo
Luft in Zustand (11.) und (12.) hatten. Demnach befindet sich die beim Uebergange von (11.) zu
(12.) von Aussen in den Ballon eingetretene Luft in dem Zustande:

y Kilo Luft, = = »,—«,* Volamen, p™® Spannung, ¢* Cels. Temp. (12%)
withrend die urspriinglich im Ballon befindlichen % Kilo Luft den Zustand (12.) haben.

Die stattgefundene Temperaturerhdhung der % Kilo Luft um a® gleicht sich nun gegen die
Umgebung aus, indem die Luft im Ballon an die Wiinde desselben und diese an die Umgebung so-
lange Wiirme abgeben, bis die Temperatur wieder ¢ geworden ist. Hierdurch nimmt p thatsiichlich
ab und geht in p, < p iber. Dieselbe Verdanderung, wenigstens in Bezug awf ihre -"\'I"{rec-miﬂ-'.‘z'r}.l
machen aber auch die eingetretenen y Kilo mit, weil das Manometer nichts anderes anzeigen kann,
als die Spannung der gapzen im Ballon befindlichen Luft. Sobald also das Manometer zur Ruhe
gekommen, bfefinden sich in dem Ballon:

1) k Kilo Luft, v, Volumen, p,»" Spannung, # Cels. Temp. l
Uy P - (13.)
ded = — ]
1 - at
ferner:
-_):] Y I\.I]L} Ll'l_tll'.‘ 3 = y— f~:I|:':|.1 ‘\rtlllllllﬁ_'.ll._ I|JJ?-n-.r.-. Si]‘ﬂﬂllilﬂ", {0 [Iiilﬁ. ']‘B'ml‘l. [13“]
Aus (12%) und (13%) folgt mit Hiilfe des Mariotte’schen Gesetzes:
(v, —vg)ps = (0, — )P (14.)
ferner ist nach Gleichung (11.) und (13.):
Uith = UYsla (15.)

Nach (14.) und (15.) sind alle Volumina durch », und die p auszudriicken. [s folgt nimlich aus (15.):

) Die genauere Begriindung dieser Aunalime sehe man §. 4, nach Gleichung (6.).




v = L.y (16.)
und mit (15.) aus (14.):

oder
BN By T (17.)

Alle bisherigen Bearbeiter, Laplace, FPoisson, die mechanische Wirmetheorie (siche Wiillner 1. c.
pag. 422, 423.) wenden nun auf die Clement Desormes'schen Versuche genau dieselbe Formel fir
e,ie an, wie auf die Gay-Lussac Welter'schen. Allerdings entspricht Zustand (11.) dem Zustande
(1.), Zustand (12.) dem Zustande (2.) und Zustand (13.) dem Zustande (3.). Wiren also in den
Zustanden (12.) und (13.) die Volumina vy und vy auch als gleich zu erachten, wie sie es in den
Zustinden (2.) und (3.) thatsichlich sind, ndmlich beide gleich v, so miisste man fir die Clement
Desormes’schen Versuche durch dieselben Betrachtungen wie oben dieselbe Formel fiir ¢,:¢ erhalten.
Aber die Volumina v, und v, sind nichi einander gleick, sondern wie (16.) und (17.) lehren ist:

=Ny ) : i (12 -0 ) g — P [ 12 - 1 ) ] - DV (Pre—1) -
i T Parbp. . P | =h f_[lu‘l “Pa)Pa —P PP o (i B PamP) (18
L P Pa Pl PP
Nun war bei den Clement Desormes'schen Versuchen die Zeitdauer der Oeffnung des Hahnes /f nach
Laplace 2[5 Selunde. Ferner:
f?' it T'..sl.]..."}u;u-; Fl e T"“‘-',_IT:.“.I:, f"_# e :-'“-‘_j‘.”!l.l!.
Zuniichst folgt dann aus (18.):
Wy — Uy — 1) (P — 1) -
y—% _ Ph—PJ) PP _ g 00008
Ly PP
Vernachlissigt man diesen Werth, wie dies bei der Fehlergrenze, der die experimentelle Bestimmung
der Grissen p, p,, p, unterliegt, wohl zweifellos gestattet ist, setzt also v, = v, = “‘rt =050
2 1 : : 2 7a

fiithren auch filr die Clemeni Desormes’sehen Versuche dieselben Schliisse und diegelben Formeln
wie fiir die Gay-Lussae Welter'schen zu denselben Gleichungen fiiv ¢, :e .
Aus der Laplace'schen Formel (9*) folgt dann:
5

1 — 1,36
(i

§. 3.

Die in § 2, gegebene Herleitung des Werthes von e¢;:¢ ist, obgleich sie zu den von Poisson
und Laplace gegebenen Formeln fithrt, wenig befriedigend. Denn sie beruht auf der Gleichsetzung
von Wirmemengen, deren Ungleichheit schon allein durch das Resultat des §. 1. ziemlich sicher ist.

Um eine bessere Herleitung zu gewinnen, wird es zuniichst nothwendig sein, die Abhédngig-
leeit der zur Ueberfiihrung cines Zustandes (1.) §. 1. in einen anderen (2.) §. 1. nothwendigen Wirme-
menge von der Art dieser !'-'f'f-r.’.rl'_.f"'a'f.l'rfr'ltiflq fgenancr «u '-'u.il"ur.'_fa”h.'.fru.'._ als dies in St _r;r.'.\‘f.'-":f'far-ii iat.

Zur Ueberfiihrung des Zustandes (1.) §. 1. in den (2.) § 1. auf drgend eine VWeise wird
unter allen Umstinden eine gewisse Zeit nothig sein. s geht demunach bei jeder Art der Ucher-
fiihrung die Luft durch eine Reihe auf einander folgender benachbarten Zustinde aus (1.) §. 1 in
(2.) § 1. tiber. Zwei solcher benachbarten Zustiinde seien die folgenden:
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e Kilo Luft, »** Volumen, p™* Spannung, ¢" Cels. Temp. |
v s (1.)
1+ at g [
und
k Kilo Luft, (¢ 4 dv)*® Volumen, (p 4 dp)™ Spannung (¢ -+ d¢)° Cels. Temp. l
(oobde) (Do) (2.
1 +a (t-+ df) 2 !

Werden nun bei der Ueberfiihrung von Zustand (1.) §. 1. in Zustand (2.) §. 1. alle
sprungweisen Aenderungen ausgeschlossen, also solehe, bet welehen innerhalb einer belicbig klei-p(a.)
nen Zeit irgend eine der Grissen v, p, t oder mehrere sich wmn endliche Grissen -'t'uffw'.re_.‘}l
so sind (1.) und (2.) dann wamittelbar benachbart, wenn man die Grdssen dv, dp, dt, unbeschadet
der etwa zwischen ihnen bestehenden Gleichungen, unbeschrinkt abnehmien lisst. dv, dp, di wer-
den also die Differentiale der Grissen v, p, ¢.

Zuniichst ist nun nach (1.)

vp = C(1 + af)
und nach (2.)

vp -+ pdv + vdp + dvdp = O(1 + at) + aCdt .
Es liefert also die Differenz dieser beiden Gleichungen die folgende:
pdy 4 vdp 4 dvdp = aC. it (3.)
welche die Gleichung (2.) ersetzen kann, so dass von jetzt ab (1.) und (3.) statt (1.) und (2.) ge-
nommen wird.
Lisst man nun Zustand (1.) in Zustand (2.) tibergehen, wie in A. §. 1., so folgt die dazu
nothige Wirmemenge dQ,, indem man in (7*) §. 1. »,, py, ¢, beziiglich ersetzt durch v, p, ¢;
und vy, py, &, durch v 4~dv, p-+dp, t--dt. Demnach wird :

I S L H P IR AL ()

e
P ] v v P

o
Lisst man dagegen Zustand (1.) in Zustand (2.) iibergehen, wie in B. §. 1., so folgt die dazu nd-
thige Wiirmemenge dQ; aus (7%) §. 1. durch dieselben Substitutionen, welche soeben (4%) aus (7%)
§. 1. lieferten. Es wird also:

vkt 1-+tat [{. _e?_f_m_ e e i ) _z_?gi_‘_d{"l (&%)
a z’) (4 P e

Zwischen den bis jetzt noch endlichen Grossen dv, dp, dt, d@Q. oder dv, dp, dt, d@}; bestehen
die beiden Gleichungen (3.) und (4*) oder (3.) und (4"). Zwei der Grossen dv, dp, dt, d}, oder
dv, dp, di, d), bleiben also durchans willkiirlich. Nimmt man als eine dieser Grissen die Grisse
dt, dividirt mit derselben die Gleichungen (3.), (4*) und (4 by, nund lisst nun, um die Zustinde (1.)
und (2.) zu wnmittelbar benachbarten zu machen, d¢ und z. B. dp unbeschrankt abnehmen, (gestattet
nach Bedingung (a.)), wodurch nach (3.) auch v und desswegen nach (4*) und (4*) auch ¢, und
d(), beliebig klein werden, so folgt durch Uebergang zur Grenze aus (3.):

pgp oy = 2
und aus (4%) und (4"):

1) Fin solcher Fall tritt z. B. ein, wenn dag Gas dureh eine grosse Oefinung plotzlich mit einem luftleeren
Raume in Verbindung gesetzt wird. Zugleich ist Bedingung (a.) diejenige, welche bei den in der mechanischen Wiirme-
theorie mit dem Namen sumlkehrbarer Kreisprocesse bezeichneten Vorglingen erfullt semn muss,
2*
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(6.)

ab o odE T i 7 ."u ot 25 s o
] fl'lr.' I r.?.u'

. 1t o "
f'JfJ ||'r.f. 2 : v ot s

'r”.’._- .'HI{"},-I u'lf‘f y | -l [ | I.IIIIIfJ 1 ,_.f,uJ
e Pt L s

I’l‘llJ'
a u‘r[:; Cy

verschwinden in den Grenzwerthen wegen des unbeschrinkt abnchmenden dp und weil nach Bedin-

Denn die iibrigen in (3), (4*) und (4") enthaltenen Grissen

. du i : s
gung (a.) —p- cinen endlichen Werth haben muss.
Ay (£14

Die Gleichungen (1.), (5.) und (6.) gelten also jetzt fiir den Uebergang eines Zustandes in
seinen unmittelbar benachbarten und die in (5.) und (6.) enthaltenen Quotienten sind jetzt Differen-
tialquotienten.

dl); 7 i

=% und —— eitnander gletee geworden; und
at i 3

weil nun von den vier Grissen dw, dp, dt, dQ zwei noch von einander unabhingig sind, also einer
der Differentialquotienten in (5.) und (6.) einen wilkiiclichen Werth hat, ist es besser wieder zu den
Differentialen selbst iiberzugehen, also (5.) und (6.) so darzustellen:

dtl,

Wie (6.) lehrt, sind die beiden Grossen

I”‘h‘ - .'-u':,u — aCdt (7.)

[|'r-',-‘ y
- 'Il:.’ll % (8.)

L eam
T, o
Nun ist der Uebergang von Zustand (1.) in den unmittelbar benachbarten Zustand (2.) nicht anders
denkbar, als dass in einer beliebig kleinen Zeit, entweder zuerst p in p -} dp iibergeht, wihrend v
ungeindert bleibt und dann v in v 4 dv, withrend p + dp sich nicht dndert. Fies wire der Ueber-
gang A. §. 1. Oder: es geht zuerst v in v + dv iiber, wihrend p ungeandert bleibt und dann p
in p+ dp, wihrend © - de sich vicht dndert. Dhes wire der Uebergang B. §. 1. Fiir beide
Uebergéinge ist, wie soeben gezeigt worden, die dazu néthige Wirmemenge dieselbe, niamlich dd),
;_','l‘g_'i,'t'ml.l lillt't']] l}t;l .-|"r.:-u fr{:ta"r:::;"' &8 2 ,f“;; f'r'fara'l.I'rfarr}'a QS Crnem Z:’u-'huur'-' 1.) Li etnen il mra.-.«.l‘ﬂ."rl"i'.-_m'
benachbarten(2.) immer derselben W iirm menge(8.) gle '.ft'a'rﬂ‘nl,.'-."e".'fe".-;, wie die Ueherfiilirung stattgefunden hat.
Man stelle sich nun vor, dass der Zustand (1.) §. 1. auf irgend einem miglichen Wege, also
durch willkiirliche Aenderungen von », p und ¢, die aber immer doch der Gleichung (7.) sowie der
Bedingung (a.) geniigen miissen, in den Zustand (2.) §. 1. iibergefithrt werde. Denkt man sich dann
simmtliche Zwischenzustinde, berechnet fiir den Uebergang aus jedem derselben in den folgenden
den auf der linken Seite von (8.) stehenden Bruch und addirt dapn alle die upendlich vielen nn-
endlich kleinen Briiche, so lehrt (8.), dass die so entstehende Summe eine Function vou p und ¢

sein muss, deren Differential die rechte Seite von (8.) angiebt. Diese Function ist aber:

fee log T fe, log 8-
1 |
wo die Integrationsconstante gleich durch den Avpfangsznstand (1.) §. 1. bestimmt worden ist. Es
folet alzo:

Uy s Py
7
el 04 & ke
! - e fee IHJ_E.E L2 ¥ "I:"-'| il',‘; o l
giin L) L4 P il (52
i My
.l'!.l = {r ’
1 + at ' .

Das Integral links ist eine Bezeichnung fiir die oben niher geschilderte Summe. Gleichung (7.) ist
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nicht mehr nothwendig, da sic nichts anderes ist, als dic Ableitung der oben mif hingeschriebenen
Gleichung (1.), in welcher v, p, ¢ Volumen, Spannung und Temperatur fiir irgend einen der zwischen
(1.) §. 1. und (2.) §. 1. durchlaufenden Zustinde bedeuten.

Gleichung (9.)1) ist als Ausdruck dafiir anzusehen, wie die gesammte zur Usberfiihrung
aus Fustand (1) & 1. in (2.) & 1. auf dem gegebenen Wege gebrauchte Witrmemenge von dicsem
Wege abhingt. Die gesammte Wilrmemenge selbst ist durch (8.) nmicht zu bestimmen. Denn nach
(1.) kanu zwar vp flr C(1 - at) gesetat werden, so dass damit (8.) tUbergeht in;:

dQ = -’J'—”’:;-.'- [c ’:’ e, ”:_’ J = 1’: [,-rf.’;; + epdo (10.)
aber die rechte Seife dieser Gleichung ist wegen der Verschiedenheit von ¢ und ¢, nicht integrabel
und wird es erst, wenn noch eine willkiirliche Gleichung zwischen p und » gegeben wird, alse die
Art und Weise belcannt ist, wie Zustand (1.) §. 1. in Zustand (2.) §. 1. dibergehen soll,

Ist Zustand (2.) §. 1. identisch mit Zustand (1.) §. 1, hat also die Luft eine Reihe verschie-

dener Zustinde durchlaufen und ist dann wieder zu dem anfiinglichen zuriickgekehrf, so ist in (9.)
Pa = Py, By = v, zU Setzen, wodurch die rechite Seite verschwindet. Man erhilt also fiiv einen

solchen gewohnlich mit dem Namen Kreigprocess bezeichneten Vorgang, wenn wikvend der ganzen
Dawer desselben die Bedingung (a.) gilt, die Gleichung:
-

u’f_hl
1 g 0 {fp )

-
Das Intergral in dem oben- niher bezeichneten Sinne . verstanden.®)

Zustand (1.) §. L. kann aber auch durch mechanischen Druck oder Ausdehnung., also ofue
Hinzufiihrung oder ohne Abgabe von Wirme in den Zustand (2.) §. 1. iibergefiihrt werden. Wird
auch hierbei die Bedingung (a.) als giiltiy angeselien, so durchlaufen auch in diesem Falle die & Kilo
Luft eine Reihe benachbarter Zustinde die sich zwar nicht dm Weirmegehalt wohl aber in Bezug
auf Volumen, Spannung und Temperatur unterscheiden.

Im Allgemeinen, also wenn bei dem Uebergange eines Zustandes in einen benachbarten nicht
nur ©, p, t, sondern auch € sich findert, gelten fiir den Uebergang die Gleichungen (7.) und (8.).
[n diesen konnen von den vier Grisssen oo, dp, dt, dQ jetzt die Grossen d@Q und d¢ als willkiir-
liche betrachiet werden. Die Gleichungen (7.) und (8.) gelten also émmer, wie klein auch d¢) ge-
dacht werden mige. Also gelten sie auch, wenn J¢) identisch gleich Null ist, oder der Uelergang
aus einem Lustand in seinen benachbarten olne Aenderunyg des Wiirmegehaltes vor sich _q(‘fff.

1) Diese Gleichung wird in den Abbandlungen und Lelrbiichern ither mechanische Wirmetheorie durch An-
wendung der aus dem Prineipe der Aequivalenz von Arbeit und Wirme Hiessenden allgemeinen Gleichungen auf den
speciellen Fall eines permanenten Gases hergeleitet. So steht sie wohl zonerst bei. Clausins, Poggendorf Annalen Bd. 125
pag. 393 2. Gleichung (67), ebenso in Zeuner, Grundztige der mechanischen Wirmetheorie, Leipzig, 1866 pag. 136.

2) Gleichung (9a) enthiilt den zweiten Hauptsatz der mechanisechen Wirmetheorie. Natiirlich ist sie hier
nur fiir permanente Gase nachgewiesen. Sie ist zuerst hergeleitet von Herrn Clawsins, ogoendort Annalen Band 93
pag. 481—506, weiter von ihm behandelt Poggendorf Annalen Band 116, pag. 73 und Band 142 pag. 433. Sie findet
sich ferner in den Lehrbiichern tiber mechanische Wiirmetheorie auch in Wiillner, 1. c. pag. 351

Gleichung (10.) und zwei andere, die daraus durch Anwendung deg Maviotte (Fay-Lussae'schen Gesetzes sofort
erhalten sind, werden ebenfallz in den Abhandlungen und Lehrbiichern itber die mechanische Wiirmetheorie ange-
geben, So stehen sie bei Clawsivs, Poggendorf Annalen Band 125 pag. 378, Zeuner lc. pag. 120 (man sehe auch
pag. 125.). Endlich hat schon Herr Hoppe, Poggendorf Annalen Band 97. pag. 31 Gleichung (10.) ohne die Principien
der mechanischen Wiirmetheorie hergeleitet.

Fal




Demnach gilt fiie den jetzt betrachteten Uebergang Gleichung (7.) und die aus (8.) fir
di) = 0 folgende Gleichung:

dp

0 = ¢ H,.‘?"_ (11.)

P  H
(11.) lehrt, dass, wenn die Luft aus Zustand (1.) §. 1. anf mechanischem Wege, also ohne Aende-
rung des Wirmegehalts, in Zustand (2.) §. 1. itbergefiihrt wird, zwischen den zusammengehdrigen
Werthen von » und p irgend eines der durchlaufenen Zustinde eine Gleichung bestehen muss,
von welcher (11.) die Ableitung ist. Integrirt man also (11.) und bestimmt die Integrationsconstante
mit Hiilf2 des Anfangszustandes (1.) §. 1., so folgt fiir die gesuchte Gleichung:

0 = ¢ log S e, log 4
71 41
oder:
o = pyops B
. J.uf,'. S B l{l.!}
l - et

Die zweite Gleichung (12.) ersetzt wie oben, bei (9.), die auch hier noch giiltige Gleichung (7.)
Aus Gleichung (1.) §. 1. und zweiter Gleichung (12.) folgt:
] -+- it oo lI.-Jr'
. 1 - aty P10
Nach der ersten Gleichung (12.) ist:
(po)t.v—°% = (py)° . v
oder
. (pv)> . pf—cs = (pyo))™« p{—"
Hiernach wird:

1% L P
Lizkiatiil (f‘l ) S (Z ')1 (13.)
1 -+ ﬁ{fl (h] e }'.1 ;

Geht also Zustand (1.) § 1. auf mechanischem Wege in Zustand (2.) §. 1. itber, und gilt dabei die
Bedingung (a.), so kann die in jedem Zwischenzustande stattfindende Temperatur nach (13.) berech-
net werden, wihrend Spannung und Volumen eines Zwischenzustandes mit denen des Anfangszu-
standes durch die erste Gleichung (12.) zusammenhingen.
8. 4.

Bei den Gay-Lussac Welter'schen Versuchen findet der Uebergang von Zustand (1.) §. 2.
in Yustand (2.) & 2. mit Annahme (a.) 8. 2. anf mechanischem Wege, also ohne Wirmezufuhr oder
Wirmeabgabe statt. Es gilt also fiir diesen Uebergang die erste Gleichung (12.) §. 3.:

Also:

‘J.l"r"' == i”;:";' {]}
vorausgesetzt, dass auch die Bedingung (a.) §. 3. enfillt dst.
Die Beobachtung des dritten Zustandes (3.) §. 2. ist jetzt nur noch nothwendig, um das
Verhiiltniss von #, :#, wie in (5.) §. 2, zu bestimmen. Danach wird:
_P'l ey Pa (9\1
v 1
und dies, in (1.) eingesetzt, liefert:




S ) ®)

oder:
¢, _ _logp—logp, 4)
¢ log p, — log p, s

Dies ist also die Formel, aus welcher der Werth von ¢, : ¢ mit Hiilfe der Gay-Lussae Wel-
ter’schen Versuche berechnet werden muss.’) Nun ist leicht zu zeigen, dass die in §. 2. entwickel-
ten Formeln (9%) und (9%) wirkliche Nikerungswerthe fir e;: e ergeben. Denn fiir (4.) kann ge-
schrieben werden:

> ==t
. o E e luf:fl | e i P2 ]
| — 1 L =P 5 oy e S| S 8 _.If_]'c" 1 {r! ““J
¢ log ps —log p, fon [ e = ]
- 4T
Nach den in §. 2 gegebenen Werthen von p, p,, p, ist:
P—Dy e s e R e 16.4
Pa X 7614 7 Py T " e T73.4
Entwickelt man also die Logarithmen auf der rechten Seite von (4%) in Reihen, welche nach den
b — iy by — 3 - u o u N
Potenzen von 2 "" resp. “,” 1 fortschreiten, begniigt sich mit der ersten Potenz, wvernael-
'z 1
s i ' e J—Tg tg — ] + ;
frf'!'-‘?-‘-'e‘_rf! also die zweiten und hihersn Potenzen von bt & wind Lt . 80 folgt aus (“1 L
Ps 1
P—Ps
Tk Je il } T,
Sl SR i o T IR <5 S P2
< L9 =wdli Py Ps— P
™

und das ist die Poisson’sche Formel (9%) §. 2.
Aber auch die Laplace’sche Formel (9™) §. 2. giebt einen Niherungswerth fir ¢ re. Denn
nacin (4.) ist:

log - lu;.r,ll—l—-"f']_*”l-|
i E

rI1 FE F”'l_ 1 3 4]-,;
e Pz Hy =P i
log log] 1 4 ++—=
P P1
Verfiihrt man hier wie oben, vernachldissigt also die zweiten und hileren Potenzen von
e B hsil :
PP g P2 , 8o folgt aus (4™):
M ™
s s
e e L e
& Pa— P Py — P
P

und das ist die Laplace’sche Formel (9%) § 2.7

1y Die Gleichungen (12.) und (13.) §. 3. sind schon von Poisson, mécanique No. 638 angegeben worden. Aber
er schliesst daraus nicht, wie oben, Gleichung (4) fir ¢y:e , sondern begniigt sich mit seiner vorher hergeleiteten
Formel, hier (90.) § 2. Jetzt werden (12.) und (18.) §. 3. gewthnlich auns den allgemeinen Gleichungen der mecha-
nischen Wirmetheorie hergeleitet. Man findet gie bei Clausius, Poggendort, Annalen Band 79 pag. 396, HKosem, Pog-
gendorf Anmalen Band 80 pag. 460, Zeuner, | ¢, pag. 131, 187; Wiillner, L c. pag. 421 u. s. w.

4) Fior die Laplace'sche Formel steht der obige Nachweis auch bei Zeuner, 1. c. pag. 188,
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Aus den Betrachtungen des § 2., verglichen mit denen des § 3., dirfte jetzt sicher sein,
dass der Grund der Abweichung der Laplace’schen und Podsson’schen Formel fiie ¢;: ¢ von der For-
mel (4.) zu suchen ist in der stattgefundenen (leiehsetzung von Wiirmemengen, dic thatsiichlich ver-
sehieden sind.

Die in Zustand (2.) 8. 2. stattfindende Temperatur ist dort mit (¢ — &) bezeichnet, wo ¢ die
Temperatur des Anfangszustandes (1.) § 2. bedeutet.

Nach (13.) §. 3. und wegen (2.) dieses §. muss also sein:

1 -+ ”r!r -._.-r_'_] > ||I;U i P
1t . Iy ) - (f". }

Nun ist nach (3.) dieses §.:

—1 l1—
@)= =)
. ™" Fa il
also folat:
1 +walt— a S35 G P
£ ] - i ]—|— it P
oder
L5 (] I'IF
: ia l’ IF L I £
IJ'_‘ £

iibereinstimmend mit Gleichungz (4.) 8. 2.

Bei den Clement Dessormes’schen Versuchen findet der Usherzang von Zustand (11.) §. 2,
in Zustand (12.) §. 2. ebenfalls auf mechanischem Wege statt. Wird also wieder i Bedingung (a.)
des §. 3. als erfiillt angesehen, so gilt auch hier die erste Gleichung (12.) §. 9., welche mit den bei
(11,) § 2. und (12.) §. 2. eingefithrten Bezeichnungen folgendes ergiebt:

Pravgl = pgipt (5.)

Die Betrachtung des dritten Zustandes (18.) §. 2. ist auch hier nur noch nothwendig, um das Ver-
hiiltuiss von #,:v,, wie in (17.) §. 2., zu bestimmen. Darnach wird:

."l = Iir-

Pi— P TP
oder:
U s _|_[ /4 = r’z'l =yl +f’f-r-'. ~Pa) —PaPs—Ps) __ Pa , (P —Pa) (Pr—Pa)
¥y 1 P1— PP | I pilpy — P+ p) 21 Pl — P+ p)

Fithrt man dies in (5.) ein, so folgt:

(' P ) e |-_fj9___ (P — 1) (P 'm}) (6)
-1 - i Pilps— P P)
Nach den in §. 2. gegebenen Werthen von p, py, ps ist:
{:’J '_I“E]{!“L -—}l._ﬂ it fH][HFUH
p1(pr— P2+ P) ;
vernachlissigt man diesen Werth, so geht (6.) iiber in (3.) und liefert also fiir ¢:¢ denselben
Werth (4.).
Endlich erledigt sich auch die Frage, ob die in §. 2. gemachte Annahme (b.) giiltig ist.

Die y Kilo eingetretener dusserer Luft [man sehe §. 2. von (12.) bis (12%)] gehen nédmlich auf

mechanischem Wege in Zustand (12%) iiber, wenigstens sicher dann, wenn anch fiir sie die Bedin-
gung (a.) §. 2. angenommen wird. Es gilt also fiir dieselben die Gleichung (13.) des §. 3. Im Mo-
mente der Oeffnung des Hahnes /& war ihre Spannung p, gleich dem Atmosphirendruck. Im Mo-

g
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mente des Schlusses des Hahnes /7, also in Zustand (12*) war sie wieder p, wie das Manometer
angiebt. Es ist also in (13.) p = p, zu setzen, woraus ¢ = ¢ folgt, was in (b.) §. 2. angenom-
men wurde.

Bedenkt man nun noch einmal die vorstehenden theoretischen Untersuchungen zu dem Zweck,
um die fiir die praktische Ausfihrung der Versuche geeignetste Methode festzustellen, so diirfte
wohl ohne weiteres zugegeben werden, dass der Gay-Lussac-Welter'schen der entschiedene Vorzug
cebithrt.  Denn bei der Clement Desormes'schen Methode tritt dussere Luft in den Ballon und
pimmt an den ferneren Verdnderungen Theil, sie ist withrend des Eintritts in Verbindung mit der
sanzen Atmosphire, wodurch Wirmeveriinderungen sehr wahrscheinlich sind, und endlich findet an
den doch immer engen Wiinden der Eintrittstfinung wahrscheinlich Reibung also Wirmeverinderung
statt. Danach ist Lawm noch zuzugeben, was oben angenommen wurde, dass auch fir diese Luft
die Bedingung (a.) des §. 2. erfiillt sei. Alle diese Bedenken fallen bei der Gray-Lussac- Welter'-
schen Methode fort. Dort tritt Luft des Ballons in die Atmosphiire. Welche Verdnderungen also
auch mit ihr stattfinden, sie haben an den fermeren Verdnderungen der Luft des Ballons keinen
Theil. Hochstens konnte die an der Austrittsoffnung stattgefundene Reibung in sofern das Bestehen
der Bedingung (a.) §. 2. in etwas beeintriichtizen, als dadurch diese Stellen der Wiinde des Ballons
vor den fibrigen erwiirmt und daher auch schneller Wirme an die Luft des Ballons abgeben. Aber
diesen Fehler, wenn er iiberhaupt vorhanden ist, wird man dadurch zu einem einflusslosen machen,

dass man den Winden des Ballons eine miglichst grosse Ausdehnung, also der Luft im Ballon
sellbist ein fJJI'-JIIrlfrrf_'l"l{"."-lF frosses Volumen 'r;t"'l"l’.

Weiter fragt sich, ob die Bedingung (a.) des §. 2. praktiseh erfiillt werden Fkann. Offen-
bar tritt im Momente des Eintretens einer Temperaturdifferenz auch zugleich der Anfang der Aus-
aleichung ein. Aber die Geschwindigkeit, mit welcher diese Ausgleichung ihren Anfang und Fort-
gang nimmt, wird um so geringer sein, je geringer die urspringliche Temperaturdifferenz war und
mit abnehmender Temperaturdifferenz auch abnehmen. Hieraus geht zuniichst hervor, dass die Be-
a}.f'n:';h'u‘a,.' (.} des A ntemals fitr keine noch so lleine Zeitdamer f’."f'."ffftll" sein fann. Es werden
also immer withrend der dort erwihnten Zeit Wirmemengen aus den Winden des Ballons an die
Luft in demselben abgegeben, und es kann daher jetzt nur noch darauf ankommen, diejenigen Be-
dingungen aufzufinden, welche diese Wirmemengen wenigstens zu miglichst einflusslosen also zu
vernachlissicenden machen. Dazu muss nach oben zuniichst die Temperaturdifferenz in den beiden
Zustiinden (1.) und (2.) §. 2, die jetzt nur ndherungsweise durch das Verhiltniss von p,—p zu p
benrtheilt werden kann, eine kleine Grisse sein. Damit ferner die trotz dessen wihrend der in
(a) & 2. erwihnten kurzen Zeit der Luft des Ballons aus den Wiinden mitgetheilten Wiirmemengen
einen zu vernachlissigenden Einfluss haben, muss wieder das Volumen des Ballons ein miglichst
grosses setn.  Denn wenn auch mit wachsendem Volumen die Fliichen des Ballons und also awnch
die schiidlichen Wirmemengen wachsen, so wichst doch das Volumen in weit stirkerem Masse, so
dass auf die Volumeneinheit ein um so [letnerer Theil der in Rede stehenden Wirmemengen kommt,

je grisser das Volumen ist.

Es ist endlich die Frage, of die Bedingung (a.) §. 3. als erfiillt angesehen werden dary.
Da die Zeitdaner der Oeffoung des Hahnes /7 wegen Bedingung (a.) §. 2. miglickst kletn sein muss,
so ist das Erfiilltsein der Bedingung (a.) §. 3. dann sicher nieht zuzugeben, wenn zwischen p i
p eine Differenz besteht, (Zustand (1.) und (2.) §. 2.) welche im Verhdiltniss zu p gross ist. Denn
dann dndert sich gegen Bedingung (a.) §. 3. in einer kleinen Zeit die Spannung um einen endlicken

I X ohr ; : ; : 1, —
Werth und Gleichung (4.) dieses §.ist nicht mehr sicher anwendbar. s muss also wie ‘n’Ul'}'!lll'—F[—?--“
e )

b
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eine feleine Giriisse sein. Dies hat aber der Natur der Sache nach zur Folge, dass auch die zwischen
(4%) und (4%) betrachicten Briiche
P2—P Ps—m P—0
DE oo Fesilo Pr
kleine Grissen sind, und es ist dann durchaus gleichgiiltiy, ob man eyi¢ nach Gleichung (4.) dieses
§. oder nach der Polssow’schen Formel (9%) §. 2. oder der Laplace'schen (9% &, 9, berechnet.))
Aus dem Vorstehenden folgt, dass bei Versuchen dieser Art zur jestimmung des Verhiilt-
nisses von ¢, zu ¢ die Druckdifferenzen p,—p miglichst Jelein, die Volumina des Ballons miiglichst

gross genommen werden miissen. Wie klein und wie gross ist a priori nicht zu entscheiden. Man
wird mit verschiedenen immer grisser werdenden Ballons und fiir jeden mit verschiedenen Druck-
differenzen arbeiten miissen, und wird dann hoffen diirfen den richtigen Werth von ¢ :c¢ gefunden
zu haben, wenn trotz der Vermehrung des Volumens des Ballons von einer gewissen Grenze dieses
Volumens ab immer derselbe Werth von ey e erhalten wird,

In seiner Arbeit »Bestimmung des Verhiltnisses der specifischen Wiirme bei constantem
Volumen fiir einige Gase«, Poggendorf Annalen, Band 148. pag. 580, bestimmt nun Herr Rinigen
nach der Gay-Lussae- Welter'schen Methode?) aber mit sehr wichtigen Abinderangen und der ein-
gehendsten Beriicksichticung aller nur miglichen Feblerquellen auch das fragliche Verhiltniss fiir
Luft und findet im Mittel

L — 1,405

0
80 dass mit dem von Herrn Wiedemann gegebenen Werthe von ¢, (§. 2.) sich ergieht:
g = ﬂ'J.\;_JBHH ¢ = (. 17008

L

Die % Kilo Luft haben bei dem Uebergange A. §. 1. die Wirmemenge ¢),, gegeben durch
(7*) § 1, bei dem Uebergange B. §. 1. die Wirmemenge (J5, bestimmt durch (7%) §. 1, gebraucht.
In beiden Fillen ist Zustand (1.) § 1. in Zustand (2.) §. 1. itbergefiihrt. Es ist daher bei dem
Uebergange A. §. 1. die Wirmenenge

1) Hierin liegt vermuthlich der Grund, warnm Poisson Gleichung (4.) nicht herleitet, sondern, wie schon oben
erwihnt, sich mit (9s.) § 2 begniigt.

%) Eine Kritik der Clement-Desormes'schen und Gay-Lussae Wealter'schen Vorsuche sowie Angaben tiber die
Vermeidung der Fehlerquellen findet man in der Arbeit des Herrn Kollrauseh, peine Bestimmung der specifischen
Wirme der Luft bei constantem Volumen mit Hilfe des Metallbarometersa, Poggendorf Annalen Baund 136 pag. G18.
Mit einer etwas abweichenden Beobachtungsmethode bestimmt dann Herr Witce, Poggendorf Annalen Band 138, pag, 155,
die fragliche specifische Wiirme. Aber seine Formel zur Berechnung von ¢, : e ist fehlerhaft., Es ist auch ihm passirt,
Wiirmemengen stillschweigend einander gleich zu setzen, die verschieden sind. (L. ¢ pag. 168 Anmerkung, Zeile 8 von
unten ff.) Hierauf hat dbrigens schon Herr Boltzmann, Pogrendort Annalen Band 141 pag. 474 aufmerksam gemacht.
Dann hat Herr fténigen dieselbe Aufgabe experimentell behandelt in einer Arbeit siiber die Bestimmung des Verhiili-
nisses der specifischen Wiirmen der Lufte Poggendorf Annalen Band 141, pag. 552.

Es giebt ndmlich auch eine Methode, das fragliche Verhiltniss durch die Schallgeschwindigkeit zu bestim-
men, die von Laplace herrithrt (mée. cel. 1. ¢.). Welchen Fehlerquellen non auch (diese Methode unterliegen mag,
man hat doch den aus ihr fliessenden Werth von ¢ :¢ als den richtigen angeseben und die in § 2 erwihnten Cazin-
schen Versuche (publicirt 1862) hatten denselben Werth geliefert. Herr Kohlrausch nun, Herr Witte und zunichst
anch Herr fonigen fanden immer zu kleine Werthe, Herr Fintgen stellte sich daher die Aufgabe, den Grund antzukliren,
und dann den richtigen Werth von ey:e zu finden. Er zeigt nun, dass cpie wm so grisser ausfillt, je grosser der
Ballon ist, welcher die Luft enthdlt, und mit einem 70 und einem 800 Liter enthaltenden Ballon will er dann nahesu
den richtigen Werth von ¢, : ¢ erhalten haben, soweit seine damals noch nicht vollendoten Versuchsreihen einen Schluss
gestatteten. Hs ist zu bedavern, dass aunch die oben erwilinten neusten Versuche des Herrn Fimtgen nur mit einem
70 Liter enthaltenden Ballon angestellt werden konnten. (l. e. pag. 598.)
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Bhe et e e L et 3 s e e (1.
& ) Yy P1
an die I Nilo Tuft verloren gegangen.

Nun ist zuerst von Herrn J. £, Mayer') und spiiter von Herrn Helmholtz®) das Prineip
von der Erhaltung der Kraft aufgestellt und niher begriindet worden. Nach diesem Principe kann
keine natiirliche Grisse irgend welcher Art aus nichts gewonnen werden, aber anch umgekehrt keine
einmal vorhandene natiivliche Grisse verloren gehen oder verschwinden. Wo trotz dessen ein sol-
cher Verlust scheinbar besteht, muss dafiic eine Griisse anderer Art scheinbar aus nichts gewonnen
sein, oder die Grisse der ersten Art hat sich nur umgesetzt in die Grosse der zweiten Art.

Wird dieses Princip als richtig angenommen, so muss also dem Verlust der Wirmemenge (1.)
ein Gewinn einer Grisse anderer Art entsprechen und es handelt sich nun darum, die Grisse auf-
zufinden.

Denkt man den Uebergang A. § 1. wirklich ausgefithrt, so miissen zuniichst die & Kilo Luft
sich in einem Gefisse befinden. Dieses sei ein prismatisches, seine Grundfliche ein [ ] Meter. Die &
Kilo in dem Gefisse seien von der dusseren Umgebung abgesperrt durch einen luftdicht schliessenden
aber verschiebbaren Kolben.

Im Zustand (1.) §. 1. befindet sich dann die untere Fliiche des Kolbens v, iitber der Grund-
fliche des Gefisses, da das Volumen der /% Kilo v, sein soll. Denkt man sich nun zunichst die
Miglichkeit der Verschiebung des Kolbens durch irgend eine mechanische Vorrichtung aufgehoben,
50 dass er selbst so wie auch die Winde des Gefiisses einer Ausdehnung der Luft einen unbegrenzt
grossen Widerstand entgegensetzen, so findet der Uebergang von (1.) §. 1. in (83*) §. 1. einfach
durch Erwirmen statt.

[m Zustand (3*) §. 1. soll die Spannung p,™™®, gemessen an einem Quecksilber-Manometer,
betragen. Um den Uebergang von (83%) §. 1. in (4%) zu leisten, denke man sich die Méglichkeit
der Verschiebung des Kolbens hergestellt, gleichzeitig aber, um Zustand (3*) §. 1. vorliufig noch
festzuhalten, einen dusseren Druck auf den Kolben ausgeiibt, welcher der Spannung der Luit das
Gleichgewicht hilt. Dieser dussere Druck muss gleich sein dem Gewichte einer Quecksilbersiule von
einem ] Meter Grundfidche und py®™ Liinge. Diese hat aber das Volumen -135“ o also das Ge-
wicht : spgy Kilo
wo ¢ = 13,595 das specifische Gewicht des Quecksilbers bedeutet.

Dieses Gewicht, abziiglich des Gewichtes des Kolbens, muss man sich also auf dem Kolben
lastend denken, um Spannung und Volumen des Zustandes (8=) §. 1. festzuhalten.

Beim Uebergange von Zustand (3*) §. 1. in Zustand (4*) §. 1, welcher mit dem Zustande
(2.) §. L. identisch ist, geht das Velumen von »,°" in #,°® iber. Es wird also der Kolben mit dem
darauf lastenden Gewichte, also ein Gewicht von sp, Kilo, um die Liinge (v,— v,)™ verschoben, oder
die k Kilo Luft levsten die Arbeit: (vs—wv,) 8py Meterkilogramm.

Untersucht man auf dieselbe Weise den Uebergang B. §. 1, so folet, dass bei diesem die & Kilo
Luft die Arbeit leisten: (05— o,) =, Motorkilogramm,
L) J. R. Mayer, Bemerkungen tiber die Kriifte der unbelebten Natur, Liehig Annalen 1842, Band 42. pag. 240.
%) Helmboltz, liber die Erhaltung der Kraft, eine physikalische Abhandlung, Berlin 1847. 5
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Fig ist daher bei dem Uebergange A §. 1. die Arbeit
p1) Meterkilogramm (2.

s(vy —vy) (o
an den b Kilo Lauft gewonnen worden.

Dem Verlust der von Aussen hinzugefiihrten Wiirmemenge (1.) entspricht also der Gewinn
der nach Aussen geleisteten Arbeit (2.) Nach dem Principe der Erhaltung der Kraft miissen also
diese beiden Grossen dquivalent sein, oder Wirme in Arbeit und Arbeit in Wirme umgesetzt
werden konnen. Dies hat als erste Folge, dass die Wirme eine Bewegung sein muss, denn nur
Bewegung kann sich in Arbeit und Arbeit nur in Bewesung umsetzen nach belannten mechanischen
Principien. Bezeichnet man ferner mit smechanisehem Witrmeacquivalente die Anzahl von Meter-
kilogramm, in welche eine Wiirmeeinheit umgesetzt werden kann, und withlt dafiic zuniichst das
Zeichen A, so folgt nach (1.) und (2.)

4 Ll Ay i i e o Sl :
4 o l']-_"I » = 3 : =3 JL'I'_----'illjil'.'_fll.l
1 M
oder wegen des Mariotic (fay-Lassac’schen Gesetzes !
.\r_.'.lr-
A .
.F.'|r| |
1,2932 = g Kilo Luft bei 0° Cels. und 760™» Barometerstand erfillen bekanntlich den Raum cines
Cubikmeters. Nach der in §. 1. gegebenen Bedeutung von ¢ ist also:
, k. 760
{
|'.|l
Dies in (3.) eingesetzt giebt:
g.a.7680 1) !
4 =2 s (3.)
gL —cj
Setzt man hier die angegzebenen Werthe fir 5. «. ¢y s ¢ ein, so erhilt man:
A = 424.99

eine Zahl, dic wenig von dem durch Joule?) z. B. direkt experimentell gefundenen Werthe abweicht,

1) Die Gleichung (3.) wird gewohnlich aus der ersten Hauptgleichung der mechanischen Wirmetheorie her-
geleitet. 8o in Clausiuvs, Popgendorf Annalen Band 79 pag. 395, Band 125 pag. 874; ferner in Kosen, Pogoendorf An-
nalen Bi. 89 pag. 464; Zeuner, 1 c. pag. 116; Witliner 1. ¢, pag. 416, 417 und an anderen Orten. Uebrigens fihrt schon
die Ueberlegung, welche Herr Mayer am Schlusse seiner oben citirten Arbeit anstellt (man vergleiche auch J, &,
Mayer, die Mechanik der Wirme, Stuttgart 1867, pag. 11, pag. 28—30) zu derselben Gleichung fiir das mechanizche
Wiirmeaequivalent, und so ist sie z B. hergeleitet in Himtgen, Grundlehren der mechanischen Wirmetheovie, Jena
1871, pag. GO.

%) Joule, tiber das mechanische Wirmeaequivalent. IV, Erginzungshand zu Poggendorf Annalen pag, 601,
Wiillner, 1. c. pag. 318—333.
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