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V. Ueber die bewegende Kraft der FVirme und

die Gesetze, welche sich daraus fiir die FVdrme-
lehre selbst abletten lassen; von R. Clausius.

Seit man mit Hiilfe der Dampfmaschinen die Wirme als
bewegende Kraft benutzt, und dadurch practisch darauf hin-
gewiesen hat, eine gewisse Arbeitsgrofse als Aequivalent fiir
die dazu ndthige Wirme zu betrachten, lag es nahe, auch
theoretisch eine bestimmte Beziehung zwischen einer Wirme-
menge und der durch sie moglicher Weise hervorzubrin-
genden Arbeit vorauszusetzen, und diese Beziehung zu be-
nutzen, um aus jbhr Schliisse iiber das Wesen und die
Gesetze der Wirme selbst abzuleiten. Es sind auch in
der That schon einige erfolgreiche Versuche der Art ge-
macht; doch glaube ich, dafs der Gegenstand damit noch
nicht erschopft ist, sondern dié¢ fortgesetzte Beachtung
der Physiker verdient, indem sich theils gegen die bisher
gezogenen Schliisse noch erhebliche Einwendungen machen
lassen, theils andere Schliisse, zu welchen sich Gelegenheit
bietet, und welche zur Begriindung und Vervollstindigung
- der Wiirmetheorie wesentlich beitragen konnen, entweder
noch ganz unerwihint geblichen, oder doch noch nicht mit
hinlanglicher Bestimmtheit ausgesprochen sind. |
Die wichtigste hierher gehorige Untersuchung rithrt von

S. Carnot her') und die Ideen dieses Autors sind spiter
noch auf eine sehr geschickte Weise von Clapeyron analy-
tisch dargestellt*). Carnot weist nach, dafs jederzeit, wenn
Arbeit durch Wirme geleistet wird, und nicht zugleich eine
o | " blei-

1) Réflexion sur lo puissance motrice du feu, et sur les muachines
propre & déveloper celte puissance, par 8. Carnot. Paris 1824,
Ich habe mir dieses VVerk selbst nicht verschaffen kénnen, sondern kenne
es nur aus den Bearbeitungen von Clapeyron und Thomson, und
ans der letzteren sind auch die weiter unten angefithrien Stellen ent-
nommen. -

2) Journ. de Pécole polytechnique T. XIX. (1834) und Pogg. Ann.
Bd. LIX,
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bleibende Verinderung in dem Zustande des wirksamen Kaor-

pers cintrit, eine gewisse Wirmemenge von einem war-
~men zu einem Kalten Korper tibergeht, wie z.  B. bei der
Dampfmaschme durch Vermittelung des Dampfes, welcher
sich im Kessel entwickelt undy dann im Condensator wie-
der mederschldvt Wirme vom Heerde, zum Condensator -
tibergetragen w1rd. Diese Uebertmgung nun betrachtet er
als di¢ der hervorgebrachten Arbeit entsprechende Wirme-
veranderung, Er sagt ausdriicklich, dafs dabei keine Wiirme
verloren gehe, sondern die Quantitil derselben unverandert
bleibe, indem er hinzufiigt: ,, Diese Thatsache ist nie be-
zweilelt worden; sie ist zuerst ohne Untersuchung ange-
nommen,. und -dann in vielen Fillen durch calorimetrische
Versuche bestitigt. Sie zu verneinen wiirde heifsen, " die
ganze Theorie der Warme, in welcher. sie der Hauptgrund-
satz ist, umstdfsen*,

Ich weifs indessen nicht, dafs es experimentell hmlang-
lich feststeht, dafs bei der Erzeugung von Arbeit nie ein
Verlust von Wirme stattﬁnde; vielmehr kann man viel-
~leicht mit grofserem Rechte das Gegentheil bebaupten,. dafs,
wenn ein solcher Verlust auch noch nicht direct nachge-
wiesen ist, er doch durch andere Thatsachen nicht nur zu-
lassig, sondern sogar hiochst wahrscheinlich gemacht wird.
Wenn man annimmt, die Wirme konne, ebenso. wie ein
Stoff, nicht an Quantitat geringer werden 50 inufs man
auch annehmen, dafs sie sich nicht Vermehren konne.  Es
ist aber fast unmoglich z. B. die durch Reibung verarsachte
Erwédrmung ohne eine Vermehrung der W'armequanti‘t‘&t zu
erkliren, und durch die sorgfiltigen Versuche von -Joule,
bei welchen auf sehr verschiedene Weisen unter Anwen-
dung von mechanischer Arbeit Erwirmung hervorgerufen
wurde, ist aufser der Moglichkeit, die Wirmequantitit iiber-
h.au"pt zu vermehren, auch der Satz, dals die Menge der
neu erzeugten Wirme der dazu angewandten Arbeit pro-
-portional sey, fast zur Gewifsheit geworden. Dazu kommt
noch, dafs in neuerer Zeit immer noch mebr Thatsachen
bekannt werden, welche dafiir sprechen, dals die Wirme

Poggendorf’s Annal. Bd, LXXIX. . 24 . -
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nicht ein Stoff sey, sondern in einer Bewegung der klein-
sten Theile der Korper bestehe. Wenn dieses richtig ist,
so mufs sich auf die Warme auch der allgemeine Satz der
Mechanik anwenden lassen, dafs eine vorhandene Bewe-
gung sich in Arbeit umsetzen kann, und zwar so, dafs der
Verlust an lebendiger Kraft der gelelsteten Arhelt pmpor-
tional ist.

Diese Umstiinde, welche auch C arnot sehr wohl kannte,
und deren Gewicht er auasdriicklich zugestanden bat, for-
dern dringend dazu auf, die V_ergleichung zwischen Wirme
‘und Arbeit, auch unter der abweichenden Voraussetzung
vorzunehmen, dafs zur Erzeugung von Arbeit nicht blofs
eine Aenderung in der Vertheilung der Wirme, sondern
auch ein wirklicher Verbrauch von Wirme nothig sey, und
dafs umgekehrt durch Verbrauch von Arbelt wicderum
Wirme erzeugt werden konne. -

In ciner vor Kurzem erschienenen Abhandlung von
Holtzmann 1) scheint es anfangs, als wolle der Verfas-
ser den Gegenstand von diesem letzteren Gesichtspunkte
aus betrachten. Er sagt (S.7): ,,die Wirkung der zu dem
Gase getretenen Wiarme ist somit entweder Temperatur-
" erhohung, verbunden mit Vermehrung der Elasticitit, oder
cine mechanische Arbeit, oder eine Verbindung von bei-
den, und eine mechanische Arbeit ist das Aequivalent der
Temperaturerhthung. Die Wirme kann man nur durch
ibre Wirkungen messen; von den heiden genannten Wir-
kungen pafst hierzu besonders die mechanische Arbeit, und
diese soll in dem Folgenden hierzu gewihlt werden. Ich
nenne Wirmeeinheit die Wirme, welche bei ihrem Zu-
tritte zn Gas die mechanische Arbeit o zu leisten vermag,
d. h. um bestimmte Maafse zu gebrauchen, die ¢ Kilogramme
auf 1 Meter erheben kann“ Spiter (S.12.) bestimmt er
auch den Zahlenwerth der Constanten o auf dieselbe Weise
‘wie es schon friiher von Meyer geschehen ist?), und er-

l) Ueber die VWirme und Elasticitit der Gase und Dampfe von C. Hola—
mann. Mannheim 1845; auch Pogg. Ann. Bd. 72e. ,

~2) Ann. der Chem, und Pharm von VWWohler und Liebig Bd. XLIL
S. 239, '
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hilt eine Zahl, die ganz dem von Joule auf verschiedene
andere Weisen bestimmten Wirmeaequivalente entspricht.
Bei der weitern Ausfithrung der Theorie aber, nimlich bei
der Entwickelung der Gleichungen, durch welche die von
ihm gezogenen Schliisse vermittelt werden, verfihrt er ebenso
wie Clapeyron, so dafs darin doch wieder stillschwei- .
gend die Annahme liegt, dafs die Quantitit der Wirme
constant sey. - ‘

- -Viel klarer ist der Unterschied der beiden Betrachtungs-
weisen von W. Thomson aufgefafst, welcher die Car-
not’sche Abhandlung durch Anwendung der neueren Beob-
achtungen von Regnault iitber die Spannkraft und latente
Wirme des Wasserdampfes vervollstandigt hat!). Dieser
~ spricht die Hindernisse, welche der unbedingten Annahme '
der Carnot’schen Theorie entgegenstehen, bestimmt aus,
mit besonderer Hinweisung auf die Untersuchungen von
Joule, und hebt auch einen principiellen Einwand, der
sich dagegen machen lifst, hervor, Wenn nimlich auch
bei jeder Erzeugung von Arbeit, so fern der wirksame
Korper nach ihirer Erzeugung wieder in demselben Zustande
ist, wie vorher, Wirme aus einem warmen in einen kalten
Korper tibergeht, so wird doch nicht umgekehrt bei jedem
solchen Uebergange auch Arbeit erzeugt, sondern die Wirme
kann auch durch einfache Leitung tibergefiihrt werden, und
in allen diesen Fillen wiirde also, wenn der blofse Ueber-
gang von Wirme das wahre Aequivalent der Arbeit wire,
ein Verlust von Arbeitskraft in der Natur stattfinden, was
nicht wohl denkbar -ist. Dessen ungeachtet kommt er zu
.dem Schlusse, dafs bei dem gegenwiirtigen Stande der Wis-
senschaft das von Carnot angenommene Princip doch noch
als die wahrscheinlichste Grundlage einer Untersuchung tiber
die bewegende Kraft der Wirme zu betrachten sey, indem
er sagt: ,wenn wir dieses Princip verlassen, so stofsen
wir auf unzihlige andere Schwierigkeiten, welche ohne fer-
nere experimentelle Untersuchung und ohne einen vollstin-

1) Transact. of the Royal Soc. of Edinb. ¥. XV ,
| 24 *
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digen Neubau der Warmelheorle von Grund auf uniiber-
windlich sind®, . :

Ich glaube aber, dafs man vor diesen Schwierigkeiten
nicht zuriickschrecken darf, und sich vielmehr mit den Fol-
gen der Idee, dafs die Wirme eine Bewegung sey, mog-
lichst vertraut machen mufs, indem man. nor dadurch die
Mittel gewinnen kann, dieselbe zu bestitigen oder zu wi-
derlegen,’ Auch halte ich die Schwierigkeiten. nicht fiir so
bedeutend, wie Thomson, denn wenn man auch in der
bisher gebrauchlichen Vorstellungsweise Einiges 4ndern wuls,
so kann ich doch mit erwiesenen Thatsachen nirgends ei-
nen Widerspruch finden. Es ist nicht einmal nothig, die
Carnot’sche Theorie dabei ganz zu verwerfen, wozu man
sich gewxfs schwer entschlielsen wiirde, da sie zum Theil
durch die Erfahrung eine auffallende Bestétigung gefunden
. hat. Bei nidherer Betrachtung findet man aber, dafs nicht
das eigentliche Grundprincip von Carnot, sondern nur
der Zusatz, dafs keine Wdrme verloren gehe, der neuen
Betrachtungsweise entgegenstehe, denn es kann bei der Er-
zeugung von Arbeit sebr wohl beides gleichzeitig stattfin-
den, dafs eine gewisse Warmemenge verbraucht und eine
andere von einem warmen zu einem kalten Korper.-iber-
gefihrt wird, und beide Wiarmemengen konnen zu der er-
zeugten Arbeit in bestimmter Beziehung stehen. Es wird
dieses im Nachstehenden noch deutlicher werden, und es
wird sich dabei zeigen, dafs die aus beiden Annahmen ge-
folgerten Schliisse nicht nur neben einander bestehen. kon-
nen, sondern sich sogar gegenseitig bestitigen.

;

I, Folgerungen aus dem Grundsatze iber die Aequiva-
lenz von Wirme und Arbeit. o

" Es soll hier auf die’ Art der Bewegung, welche man
sich etwa im Innern der Kérper vorstellen kann, nicht ni-
her eingegangen, sondern nur im Allgemeinen angenom-
men werden, dafs eine Bewegung der Theilchen bestehe,
und dafs die Warme das Maals der lebendigen Kraft der-
selben sey, oder vielmehr noch allgemeiner, es soll nur
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“ein durch’ jene Annahme bedingter Satz als Grundsatz hin-
gestellt werden, ndmlich - '
dafs in allen Fillen, wo durch Wirme Arbeit enistehe,
eine der erseugten Arbeit proportionale Wirmemenge
-verbraucht werde, und daofs umgekehrt durch Verbrauch
einer ebenso grofsen Arbeil d@eselbe Wiirmemenge er-
zeugt werden kinne. |
Bevor wir zu der mathematischen Behandlung -dieses
Grundsatzes ubergehen, mogen einige unmittelbare Folge-
rungen voraufgeschickt werden, welche auf die ganze Be-
trachtungsweise der Wirme von Einflufs sind, und welche
sich auch schon ohne die bestimmtere Begriindung, die
sic- weiterhin durch die Rechnung finden sollen, versiehen
lassen. - | - | i
Man spricht biufig von del Gesammtwdrme der Kmper,
besonders der Gase und Dimpfe, indem man darunter die
Summe der freien und latenten Warme versteht, und an-
nimmt, dals diese eine nur vom gegenwirtigen Zustande
des betrachteten Korpers abhingige Grifse sey, so dafs,
wenn man alle tibrigen physikalischen Eigenschaften des-
selben, seine Temperatur, seine Dichte etc. kenne, auch die
in ibm enthaltenic Gesammtwirme vollkommen bestimmt sey.
Diese Annahme ist aber nach dem vorigen Grundsatze nicht
mehr zulissig. Wenn n#mlich ein Kérper in einem be-
stimmten Zustande z. B. eine Quantitat Gas bei der Tem-
peratur #, und dem Volumen v, gegeben ist, und man
nimmt nun verschiedene Veranderunﬂen in Bezud auf Tem-
peratur und Volumen wit ibm. vor, brmgt es aber ‘schliefs-
lich wieder in seinen urspriinglichen Zustand zuluck 50
miifste jener Annahme ‘nach auch seine Gesammiwirme wie-
der dieselbe seyn, wie zu Anfang, woraus folgt, dafs, wenn
- ihm wihrend eines Theiles der Verinderungen Wirme von
Aufsen mitgetheilt wurde, er wihrend des anderen Theiles
wieder dieselbe Wirmemenge nach Aufsen abgegeben haben
miifste. Nun wird aber bei jeder Verdnderung des Volu-
mens eine Zewisse Arbeit von dem Gase geleistet oder ver-
braucht, indem es bei der Ausdehnung einen #ufsern Druck
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zuriickschiebt, und umgekehrt die Zusammendriickung nur
durch Vorriicken des dufsern Druckes bewirkt werden kann.
Wenn also unter den mit ihm vorgenommenen Verinde-
rungen auch Volumenverinderungen vorkamen, so mufs
auch hier Arbeit geleistet und verbraucht seyn. Es ist aber
nothig, dafs zuletzt, wenn es wieder bei seinem urspriing-
lichen Zustande angelangt ist, die im Ganzen erzeugte Ar-
beit der verbrauchten gerade gleich sey, so dals sie sich
gegenseitig aufhehen, sondern es kann ein Ueberschufs
der einen oder der anderen stattfinden, jenachdem die Zu-
sammendriickung bei niederer oder hoherer Temperatur, als
die Ausdebnung, bewirkt wurde, was weiter unten noch be-
stimmter nachgewiesen werden soll. Diesem Ueberschusse
an erzeugter oder verbrauchter Arbeit mufs dann dem Grund-
satze nach auch ein proportionaler Ueberschufs an verbrauch-
ter oder erzeugter Wirme entsprechen, und das Gas kann
also nicht ebenso viel Wirme nach Aufsen abgegeben, als
von Aufsen empfangen haben.

Derselbe Widerspruch mit der gebriuchlichen Annahme
iiber die Gesammiwdirme lifst sich noch auf eine etwas an-
dere Weise darstellen. Wenn das Gas von ¢, und v,
auf die hohere Temperatur #, und das grofsere Volumen
- », gebracht werden soll, so wiirde die Wirmemenge, die
ihm dazu mitgetheilt werden mufs, nach jener Annahme
von der Weise, in welcher die Verinderung geschieht, un-
abhiingig seyn; aus dem obigen Grundsatze aber. ergiebt
si€ sich als verschieden, jenachdem man das Gas erst bei
~dem counstanten Volumen o, .erwirmt und dann bei der
constanten Temperatur ¢, sich ausdehnen lafst, oder erst
die Ausdehnung bei der Temperatur ¢, geschehen lafst, und
dann die Erwirmung vornimmt, oder Ausdehnupg und Er-
wirmung in irgend einer anderen Art wechseln oder auch
beide gleichzeitig stattfinden lifst; denn in allen diesen Fil-
len ist die vom Gase geleistete Arbeit verschieden.

Ebenso mufs es, wenn eine Quantitit Wasser von der
Temperatur £, in Dampf von der Temperatur ¢, und dem
Volumen », gebracht werden soll, in Bezug auf die dazu
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nothige Wirmemenge einen Unterschied machen, ¢b man
das Wasser erst als solches bis #, erwirmt, und dann ver-
dampfen lafst, oder es bei ¢, verdampfen lifst, und dann
den Dampf auf das geforderte Volumen und die geforderte
Temperatur », und ¢, bringt, oder endlich die Verdam-
pfung bei irgend einer mittleren Temperatur geschehen lafst.

Hieraus und aus der unmittelbaren Betrachtung des
Grundsatzes iibersieht man auch, welche Vorstellung man
sich von der latenten Wirme bilden mufs. Nehmen wir
wieder das zuletzt angewandte Beispiel, so unterscheiden
wir in der Wirmemenge, welche dem Wasser bei seinen
Verdnderungen mitgetheilt werden muls, die freie und la-
tente Wirme. Von diesen diirfen wir aber in dem gebil-
deten Dampfe nur die erstere als wirklich vorhanden
betrachten. Die letztere ist nicht blofs, wie der Name
andeutet, fiir unsere Wahrnehmung wverborgen, sondern
iberhaupt nicht vorhanden; sie ist wihrend der Verinde-
rungen zu Arbeit verbraucht. \

In der verbrauchten Wirme miissen wir wiederum noch
eine Unterscheidung einfilhren. Die geleistete Arbeit ist
namlich von zweifacher Art. Erstens gebort eine gewisse
Arbeit dazu, um die gegenseitige Anzichungskraft der Theil-
chen des Wassers zu iiberwinden, und sie bis zu der Ent-
fernung von einander zu trennen, in welcher sie sich beim
Dampfe befinden. Zweitens mufs der Dampf bei seiner
Entwickelung einen #ufseren Druck zuriickschieben, um sich
Raum zu schaffen, Die erstere Arbeit wollen wir die in-
nere, die letztere die dufsere nennen, und danach auch. die
latente Wirme eintheilen. H . -

In Bezug auf die innere Arbeit kann es keinen Unter-
schied machen, ob die Verdampfung bei ¢, oder bei #,
oder bei einer mittleren Temperatur geschieht, indem wir
die anzichende Kraft der Theilchen, welche zu iliberwin-
den ist, als unverdnderlich betrachten miissen'). Die du-

1) Man darf hiergegen nicht einwenden, dals das VVasser bei #; eine ge-
" ringere Cohision habe, als bei £, also zu ihrer Ueberwindnng eine ge-
ringere Arbeit nithig sey. Es liegt nimlich auch schon in der Verrin-
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[sere Arbeit dagegen richtet sich hach dem von der Tem-
peratur abhingigen Drucke. Dasselbe gilt natiirlich, ebenso
wie in diesem besonderen Beispiele, auch allgemein, und
wenn daher oben gesagt wurde, dafs die VWiarmemenge,
welche einem Korper mitgetheilt werden mufs, um ihn . aus
einem Zustande in einen anderen zu bringen, nicht blofs von .
dem Anfangs- und Endzustande, sondern von dem ganzen
Wege, auf dem die Verinderung geschieht, abhinge, so
bezieht sich das nur auf den Theil der lafenten Wirme,
welcher der dufseren Arbeit entspricht. Der andere Theil
der laienten Wirme, so wie die ganze freie Wirme, sind
von dem Wege der Veranderungen unabhingig. |

" "Wenn sich nun der Dampf von #, und », wieder in
Wasser von ¢, verwandelt, so wird dabei umgekehrt Ar-
beit verbraucht, indem die Theiichen ihrer Anziehung wie-
der nachgeben und sich ndhern und der adufsere. Druck wie-
der vorriickt. Demgemifs muls Warme erzeugt werden und
die sogenannte frei werdende Wirme, welche dabei erscheint,
tritt also nicht blofs aus ihrer bisherigen Verborgenheit wie-
der hervor, sondern ist wirklich neu entstanden. Diese auf
dem Riickwege erzeugte Warme braucht aber der auf dem
Hinwege verbrauchten nicht gleich zu seyn, sondern der
Theil, welcher der dufseren Arbeit entspricht, kann auch
hier nach Umstinden grolser oder kleiner seyn.

Wir wenden uns pun zur mathematischen Behandlung
des Gegensiandes, doch wollen wir uns dabei auf die Be-
trachtung der permanenten Gase und der Ddmpfe in Maxi-
mum ihrer Dichte beschrinken, indem diese Fille durch die
anderweitigen Kenntuoisse, welche wir iiber sie besitzen, der

_ gerung der Cohision eine géwisse Arbeit, die, wihrend das VVasser als
solches sich erwirmt, geleistet wird, und diese mufs man zu der bei
der Verdampfung selbst geleisteten hinzurechnen. Daraus folgt zugleich,
dals von der VVirmemenge, welche das VVasser bel seiner Erwirmung

_ von Aulsen empfingt, nur ein Theil als freie VVirme zu betrachien ist,
wihrend der andere zur Verringerung der Cohidsion verbraucht wird,

. Mit dieser Ansicht steht anch der Umstand im Einklange, dals das WVas--
ser eine so-viel grofsere specifische VVirme hat "als das Eis, und wahe-

" scheinlich auch als der Dampf,
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Rechnung am zuginglichsten sind, und aufserdem auch das
meiste Interesse darbieten. Man wird indessen leicht tiber-
sehen, wie sich der Grundsatz auch auf andere Falle an-
wenden lafst, ‘ _

Sey ein gemsses Quantum, etwa eine Gewmhtsemhelt
von einem permanenten Gase gegeben, so miissen zur Be-
stimmung seines gegenwiartigen Zustandes drei Grofsen be-
kannt seyn: der Druck, unter dem es sich befindet, sein
Volumen und seine Temperatur.. Diese Grofsen stehen in
gegenseitiger Abhingigkeit, welche durch das vereinigte Ma- -
riotte’sche und Gay-Lussac’sche Gesetz ") ausoedruckt
wird, -und sich durch folgende Gleichung darstellen lafst:

(L) po=R (a-+1),
worin po und ¢ Druck Volumen und Temperatur des Ga-

ses im gegenwértigen Zustande bedeuten, a éine fiir alle
Gase gleiche Constante ist, und B endlich ebenfalls eine

Coustante ist, die vollstandlg ”;_ heifst, wenn pro, 2

und ¢, die zusammengehongen Werthe der obigen drei
Grofsen fiir irgend einen anderen Zustand des Gases sind.
Diese letztere Constante ist also fiir die verschlede,nen‘ Gase
in sofern verschieden, als sie ihrem specifischen Gewichte
umgekebrt proportional ist.

Zwar hat in neuerer Zeit Be nault durch sebr sorg-
faltige Versuche nachgemesen das dieses Gesetz nicht in
aller Strenge richtig ist, doeh smd die Abweichungen- fiir
die permanenten Gase sehr germg, und werden nur bei
dencn bedeutender, welche sich condensiren lassen. Dar-
- aus scheint zu folgen, dafs das Gesetz um so strenger giil-
tig ist, je weiter das Gas in Bezug auf Druck und Tem-
peratur von seinem Condensationspunkte entfernt ist. Man
kann sich daher, wahrend die Genauigkeit fiir die perma-
nenten Gase schon im gewohnlichen Zustande so grofs ist
dafs man sie fiir die meisten Unte:suchunﬂen als vollkom-

1) Dleses Gesetz s0ll 1m I*o]w.nden immer kurz als das M. und Gr Ge-

" setz, und das ]\flarlottc sche Gesctz allem als das I\'I Gresem bezcxchnet
“werden. ' - oo
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men betrachten kann, fiir jedes Gas einen Griinzzustand
denken, in dem die Genauigkeit wirklich vollkommen wird,
und diesen ideellen Zustand wollen wir im Folgenden, wo
wir von den parmanenten Gasen als solchen handeln, vor-
aussefzen.

1. I
Der Werth von —- dst nach iibereinstimmenden Versu-

chen von Regnault und Magnus. fir die atmospharische
Luft, wenn die Temperatur nach Centesimalgraden vom
Gerfrierpunkte aus gezahlt wird, gleich 0,003665. Da aber
die Gase, wie erwihnt, nicht genau dem M. und G. Ge-
setze folgen, so erhilt man, wenn man die Versuche un-
ter verschiedenen Umstinden anstellt, nicht immer densel-

ben Werth fir %.“ Die vorstehende Zahl gilt fiir den

Fall, wo die atmosphérische Luft bei 0° unter dem Drucke
von einer Atmosphire genommen, und dann beéi constan-
tem Volumen bis 100° erwirmt wird, und man dabei die
Zunahme der Expansivkraft beobachtet. Lifst man dage-
gen den Druck constant und beobachtet die Zunahme des
Volumens, so erhilt man die etwas grofsere Zahl 0,003670.
Ferner wachsen die Zahlen, wenn man die Versuche un-
ter hoherem, als dem atmospharischen Drucke anstellt, wih-
rend sie bei geringerem Drucke etwas abnehmen. Man
kann demnach nicht mit Bestimmtheit angeben, welcher
‘Werth fiir die Gase im ideellen Zustande, in welchem
jene Unterschiede natiirlich fortfallen miifsten, anzunehmen
ist, doch wird die Zahl 0,003665 gewifs nicht weit von
der Wahrheit abweichen, zumal da fiir Wasserstoff, wel-
cher wahrscheinlich unter allen Gasen dem ideellen Zu-
stande am niichsten ist, nahe dieselbe Zahl gilt, und die
Aenderungen bei diesem im entgegengesetzten Sinne statt-
finden, als bei den anderen Gasen. Behalten wir daher

-. ) . 1 » -
jenen Werth von - bei, so bekommen wir

a=273.
~ Zufolge der Gleichung (I.) kann man von den drei Gro-
fsen p, » und ¢ eine, z. B. p, als Function der beiden an-

~
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deren v und t betrachten, welche letzteren dann die un-
abhingigen Verinderlichen bleiben, die den Zustand des
Gases bedingen. Wir wollen nun zu héstimmen suchen,
wie die auf die Wirmemenge beziiglichen Grofsen von je-
nen beiden abhingen. * | |
| ‘Wenn irgend. ein Korper sein Volumen verandert, so
wird dabei im Allgemeinen mechanische Arbeit erzeugt oder
verbraucht. Es ist aber in den meisten Fallen nicht mog-
lich, diese genau zu bestimmen, weil zugleich mit der du-
- fseren Arbeit auch gewohnlich noch eine unbekannte innere
stattfindet, Um diese Schwierigkeit zu vermeiden, hat Car-
not das schon oben erwihnte sinnreiche Verfahren ange-
wandt, dafs er den Korper nach einander verschiedene Ver-
dnderungen durchmachen lafst, die so angeordnet sind, dafs
er zuletzt wieder genau in seinen urspriinglichen Zustand
zuriickkommt. Dann mufs, wenn bei einigen der Veriéin-~
derungen innere Arbeit geleistet wurde, diese bei den an-
deren gerade wieder aufgehoben seyn, und man ist sicher,
dals die dufsere Arbeit, die etwa bei den Verinderungen
iibrig bleibt, auch die ganze tiberhaupt hervorgebrachte Ar- -
beit ist. Clapeyron hat dieses Verfahren sehr anschau-
lich graphisch dargestellt, und dieser Darstellung wollen
wir zundchst fir die permanenten Gase folgen, jedoch mit
einer geringen -Aenderung, die durch unseren Grundsatz
bedingt wird. _ |

Sey in nebenstehender Figur durch die Abscisse o¢ das

Fig. 1.~ Volumen, und durch die Or-
@ dinate ea der Druck der Ge-
wichtseinheit Gas in einem Zu-
stande, in welchem zugleich ihre
o Temperatur ==1{ sey, angedeu-
tet. Man nehme nun an, das
Gas befinde sich in einer aus-
Pz " e + 7 dehnsamen Hiille, mit der es

<

aber keine Wirme austauschen konne. Lifst man es nun
in dieser Hiille sich ausdehnen, so wiirde es dabei, wenn
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ihm ‘keine neue- Wirme mitgetheilt wiirde; seine  Tempe-
ratur crniedrigen. . Um-dieses zu vermeiden, sey es wih-
rend der Ausdehnung mit einem Korper 4 in Berithrung
gebracht, der auf der constanten Temperatur { erbalten
wird, und dem Gase immer so viel Wirme mittheilt, dafs
seine Temperatur ebenfalls ¢ bleibt. Wihrend dieser’ Aus-
dehnung bei constanter Temperatur nimmt der Druck nach
dem M. Geseize ab, und lafst sich durch die Ordinate ei-
ner Curve ab darstellen; welche ein Stiick einer gleichsei-
tigen Hyperbel ist. — Hat das Gas auf diese Weise sein
Volumen von oe bis of vermehrt, so nehme man den Kor-
per A fort, und lasse nun, ohne dafs neue Wiarme hinzu-
treten kann, die Ausdehnung noch weiter stattfinden. . Dann
wird die Temperatur sinken und daher der Druck schnel-
ler abnebmen, wie vorher, und das Gesetz, nach welchem
dieses geschieht, sey durch die Curve bc angedeutet. —
Ist so das Volumen des Gases von of bis og vermehrt,
und - dabei seine Temperalur von # bis 7 erniedrigt, so
fange wan an, es wieder zusammenzudriicken, um es zu
- seinem urspriinglichen Volumen oe zurtickzubringen. Da-
bei wiirde, wenn es sich selbst i{iberlassen wire, seine
Temperatur sogleich wieder steigen. Das gestatte man aber
zunichst nicht, sondern bringe es mit einem Korper B von
der constanten Temperatur 7 in Berithrung, dem es die
entstechende Wirme immer gleich abgeben mufs, so dafs
es die Temperatur z behilt, und in. dieser Beriihrung driicke
man es so weit zusammen, (um das Stitck gh,) dafs das
tibrigbhleibende Stiick ke gerade ausrcicht, um die Tempe-
ratur des Gases, wenn es wihrend dieser lelzten Zusam-

mendriickung keine Wirme abgeben kann, von 7 bis ¢ zu
erhohen. Wihrend der ersteren Zusammendriickung nimmt
der Druck nach dem M. Gesetze zu, und wird durch das
Stiick c¢d einer anderen gleichseitigen Hyperbel dargestellt.
Wihrend der letzteren dagegen geschiebt die Zunahme
schneller und sey durch die Curve da angedeutet. Diese
Curve mufs genau in @ enden, denn da am Schlusse der
Operation das Volumen und die Tewperatur wieder ihren
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urspriinglichen Werth haben, so mufs dieses auch mit dem
Drucke stattfinden, welcher eine Function jener beiden ist.
Das Gas befindet sich also jetzt Wleder ganz. in demse]ben
Zustande, wie zu Anfange. :

Um nun die bei. diesen Verinderungen hervorgebrachte
Arbeit zu bestimmen, brauchen wir aus den oben ange-
fiihrten Griinden unser Augenmerk nur auf die dwufsere Ar-
beit zu richten. Wihrend der Ausdebnung erzeugt das Gas
eine Arbeit, die durch das Integral des Productes aus dem
Diiferential -des Volumens in den dazu gehorigen Drnck
~ bestimmt, und also geometrisch durch dle Vierecke eabf
und fhcg dargestellt wird. Zur Zusammendriickung dage-
gen wird Arbeit verbraucht, die ebenso durch die Vier-
ecke gedh und hdae dargestellt wird. Der Ueberschufs
der ersteren Arbeit iiber die letztere ist als die im Gan-
zen wihrend der Verinderungen erzeugte Arbeit anzuse-
hen, und dieser wird dargestellt durch das Viereck abcd.

Wenn man den vollstandigen vorher beschriebenen Pro-
cefs in umgekehrier Ordnung ausfiibrt, so erhilt man die-
selbe Grifse abed als Ueberschuls der verbrauchien Ar-
beit tiber die erzeugte. | :

Um nun die vorstehenden Betrachtungen analytisch an-
wenden zu kénnen, wollen wir annehmen, die von dem
Gase erlittenen Verdndernngen seyen alle unendlich klein
- gewesen. Dann koénnen wir die erbaltenen Curven als
gerade ‘Linien betrachten, wie es in nebenstehender Figur

Fig. 2. . ~ geschchen ist. Zugleich kén-

_ nen wir bei der Bestimmung
\o’ des Fliicheninhaltes das Vier-
- eck abcd als Parallelogramm
“3I\ . ansehen, indem der dadurch
"entstehende Fehler nur ein
unendlich Kleines dritterOrd-
nung seyn kann, wihrend der

7 EhT Y |
Inhalt selbst ein solches zweiter ‘Ordnung ist. Bei dieser
Annabme lafst sich ‘der Tnhalt, wie man leicht sieht, durch
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das Product ef.bk ausdriicken, wenn k der Punkt ist, wo
die Ordinate bf die untere Seite des Vierecks schneidet.
Die Grofse bk ist die Zunahme des Druckes, wihrend das
Gas bei constantem Volumen of seine Temperatur von 7
bis #, also um das Differential {—v==d? erhoht. Diese
Grofse lifst sich mittelst der Gleichung (I.) in » und ¢

ausdriicken, namlich:
Rdt

dp=—-

v
Bezeichnen wir ferner die Volumenzunahme ef mit dv, so
erhalten wir den Inhalt des Vierecks, und somit

(1.) die erseugte Arbeit = R_d;’dt.

Wir iiissen nun die bei jenen Verinderungen ver-
brauchte Wirmemenge bestimmen. Die Wiarmemenge, wel-
che dem Gase mitgetheilt werden mufs, wilirend es aus
irgend einem fritheren Zustande auf einem bestimmten
Wege in den Zustand iibergefithrt wird, in welchem sein
Volumen =—v und seine Temperatur = ist, moge Q hei-
{sen, und die in dem obigen Processe vorkommenden Vo-
lumenverdanderungen, welche hier einzeln betrachtet wer-
den miissen, seyen bezeichnet: ef mit dv, hg mit dv, eh
mit o und fg mit ¢'v. — Wihrend einer Ausdehnung von
dem Volumen oe—9 zu dem of=—v-4de bei der con-
stanten Temperatur { mufs dann das Gas die Wirme-
menge - . i
d
CHLL

‘erhaltéu, und dem entsprechend wibrend einer Ausdehnung
von oh=v-+Jv bis og=v-+Jdv+4d'v bei der Tempera-
tur { —dit die Wirmemenge - _

dQy , ddQ\s,  d (dQ ]
[('Eﬁ + 5w () dt] av.
Diese letztere mufs in unserem Falle, weil statt einer sol-

chen Ausdehnung eine Zusammendriickung stattfand, nega-
tiv in Rechnung gebracht werden. Wihrend der Ausdeh-
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nung von of bis og und der Zusammendriickung von oh
bis oe hat das Gas weder Wirme erhalten noch verloren,
und somit ist die Wirmemenge, die das Gas mehr empfan-
gen als abgegeben hat, also die verbrauchte Wirmemenge

@) =(g)do— (@) + % @D ov—a G ae.
Hieraus miissen die Grofsen do und d'v fortgeschafft

werden. Dazu-  hat man erstens die unmittelbar aus der
Anschauung der Figur folgende Gleichung: '
| do+dv=0dv-4dbv,
und aufserdem ergeben sich aus der Bedingung, dafs das
Gas wibrend der Zusammendriickung von ok bis oe, und
also auch umvekehrt bei einer unter denselben Umstanden
stattﬁndenden Ausdehnung von oe bis ok, und ebenso bei
der Ausdehnung von of bis 0g, welche beide eine Tem- -

peraturerniedrigung um d¢ verursachen, keine Wirme em-
pfangt und verliert, die Gleichungen:

(G0) 30— (G at=0
[( )+d‘v( )d ](T “[( )+d'v( )d”]‘“—'"

Eliminirt man aus diesen drei Glelchungen und der Glei-
chung (2.) die drei Grofsen dv, o und d'», und vernach- |
ldssigt auch hier bei der Entwickelung die Glieder, welche
in Bezug auf die Differentiale von hoherer als der zwei-
ten Ordnung sind, so erhilt man:

(3) Die verbr. Warme = :i—t %— —_ % %—)]dv dt.

Gehen wir nun zuriick auf den Grundsatz, dafs zur Er-

zeuuunﬂ einer bestimmten Arbeit auch immer der Verbrauch
~ einer proportloualen Wirmemenge nothig sey, so kénnen
wir daraus die Gleichung bilden: - ‘

die verbrauchte Wirme
(4.) die erseugte Arbeit = 4,

worin A eine Constanie ist, welche das Wirmeaegquivalent .
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fir die Einheit der Arbeit bedeutet. In diese Gleichung
die Ausdrucke (1.) und (3.) eingesetzt, giebt:

{dt(tflg) ( ]d?)dt

. dvdt
v

d /d AR

(H) dt(d _ E%(EQ = vR'-

~ Diese Gleichung kénnen wir als den fir die permanen-
ten Gase geltenden analytlschen Ausdruck des obigen Grund-
- satzes betrachten. Sie zeigt, dals Q keine Funection von
v und ¢ seyn kann, so lange die Ictzteren von einander
unabhéngig sind. Denn sonst miifste nach dem bekannten
Satze der Differentialrechnung, dafs, wenn eine Function
von zwei Veranderhchen nach beiden differenzirt werden
soll, die Ordnung, in der dieses geschieht, gleichgiiltig ist,
die rechte Seite der Gleichung Null seyn.

Man kann die Gleichung auch auf die Form einer voll-
stindigen leferentlal.glelchung bringen, némlich:

=4

oder:

- (Ua) d0=dU-+A.R “;'“‘_dv,‘

worin U eine willkiihrliche Function von » und f ist. Diese
- Differentialgleichung ist natiirlich nicht integrabel, sondern
wird es erst, wenn zwischen den Veriinderlichen noch eine
zweite Beziehung gegeben wird, derzufolge man ¢ als Func-
~ tion von v betrachten kann. Der Grund davon liegt aber
nur in dem letzten Gliede, und dieses entspricht gerade
der, bei der Verinderung vollbrachten dufseren Arbeit,
denn. das Differential dieser Arbeit ist pdv, und daraus
erhialt man, wenn man p mittelst (I.) eliminirt:
7 R,(a_l—t)d-‘l?.- 7'

! - v ‘ - .

Es ergiebt sich also zunichst aus der Gleichung (Ila.),
was schon oben als eine unmittelbare Folge des Grund-
satzes angefithrt wurde, dafs man die ganze vom Gase wih-
rend einer in-Bezug auf Temperatur und Volumen statt-

ge-
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gefundenen Verdnderung aufgenommene Wirmemenge @
in zwei Theile zerlegen kann, deren einer U, welcher die
hinzugekommene freie Wirme und die zu énnmerer Arbeit,
falls solche geschehen ist, verbrauchie VWiarme umfafst, sich
so verhalt, wie man es gewohnlich von der Gesammtwiirme
annahm, dafs er eine Function von ¢ und ¢ ist; und daher
durch den Anfangs- und Endzustand des Gases, zwischen
denen der Uebergang stattfinden soll, schon vollkommen
bestimmt wird; wihrend der andere, welcher -die zu. du-
fserer Arbeit verbrauchte Wiarme begreift, aufser von je-
nen Grinzzustinden noch von dem ganzen Wege der Ver-
anderungen zwischen denselben abhingt. | |

‘Bevor wir uns damit beschéftigen, diese Gleichung auch
noch zu weiteren Schliissen geeignet zu machen, wollen
wir auch fiir die Ddampfe im Maximum der Dichte den ana-
“lytischen Ausdruck des angenommenen Grundsatzes ent-
wickeln. | |

Fiir diesen Fall diirfen wir das M. und G. Gesetz nicht -
als richtig betrachten, und miissen uns daher auf jenen
Grundsatz allein beschrinken. Um daraus eine Gleichung
AV} gewinnen,_wénden wir wieder mit einer kleinen Aban-
derung das von Carnot angegebene und von Clapey-
ron graphisch dargestellte Verfahren an. Es sey in einem
fiir Warme undurchdringlichen Gefafse eine Fliissigkeit ent-
halten, welche aber nur einen Theil des Raumes ausfiille
und den tibrigen Theil fir den Dampf freilasse, der die
Dichte hat, welche der stattfindenden Temperatur ¢ als Ma-

ximum entspricht. Das Gesammtivolumen beider sey in ne-

Fig. 3. benstehender Figur durch die

4 Abscisse oe und der Druck des

Dampfes durch die Ordinate
~ ea dargestellt, Nun gebe das
N ¢ Gefifls dem Drucke nach, und
| erweitere sich, wihrend Fliis-
| sigkeit und Dampf mit einem
4 I ‘K'c‘nrp‘er A von der constanten

PoggendorfPs Annal, Bd. LXXIX. = 5
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Temperatur ¢ in Beriihrung seyen. So wie der Raum gro-
{ser wird, verdampft mehr Flissigkeit, aber die-dabei la-
tent werdende- Wirme wird immer wieder vom Korper 4
ersetzt, so dals die Temperatur und mit ihr auch def Druck
des Dampfes ungedndert bleiben. Wenn auf diese Weise
das Gesammtvolumen von ce bis of angewachsen ist, so-
ist dabei eine Hufsere Arbeit erzeugt, die durch das Recht-
eck eabf darge‘siellt'v&ird. — Jetzt nehme man den Kor-
per. A fort, und lasse das Gefafs sich noch mehr erwei-
tern, wihrend weder Wirme hinein- noch heraus kann.
Dabei wird theils der vorhandene Dampf sich ausdehnen,
theils neuer entstehen, und demzufelge wird die Tempe-
ratur sinken und somit auch der Druck abnebmen. Dieses
‘setzt man fort, bis die Temperatur aus ¢ in 7 tibergegan-
gen ist, wobei das Volumen og erreicht werde. Wird die
wahrend dieser Ausdehnung stattfindende Druckabnahme
durch die Curve bc dargestellt, so ist die dabei erzeugte
aufsere Arbeit — fbeg. |

" Nun driicke man das Gefafs zusammen, um die Flis-
sighéit mit dem Dampfe wieder auf ihr urspriingliches Ge-
sammtvolumen oe¢ zurtickzubringen; und zwar geschehe diese
Zusammendriickung zum Theil in Berithrung mit dem Kor-
per B von der Temperatur z, auf den alle bei der Con-
densation des Dampfes frei werdende Wiarme iibergehe, so.
dafs die Temperatur constant = 7 bleibe, zum Theil ohne
diesen Korper, so dafs die Temperatur steige, und man
richte es so ein, dafs die erste Zusammendriickung  nur so
weit (bis oh) lorlgesetzt werde, dals der dann noch blei-
bende Raum he gerade hinreiche, um die Temperatur wie-
der von 7 bis ¢ zu erhohen. Wihrend der ersten Volu-
menverringerung bleibt der Druck unverinderlich = gec,
und die dabei verbrauchte #ufsere Arbeit ist gleich dem
Rechtecke gcdh. Wihrend der letzten Volumenverringe-
rung nimmt der Druck zu und werde dargestellt durch die
Curve da, welche gerade im Punkte ¢ enden mufs, da der
urspriinglichen Temperatur ¢ auch wieder der urspriingliche
Druck ea entsprechen mufs. Die zuletzt verbrauchte dufsere
Arbeit ist == hdae. | ;
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Am Schlusse der Operation sind Fliissigkeit und Dampf
. wieder in demselben Zustande, wie zu Anfang, so dafs der
Ueberschufls der erzeagten dufseren Arbeit iiber die ver-
brauchte auch die gamze erzeugte Arbeit ist. Er wird dar-
gestellt durch das Viereck abcd, und dessen Inhalt mufs
also mit der zu gleicher Zeit fverbmuchten Warme vergli-
chen werden.

Zu diesen Bestimmungen nehme man wieder die im Vo-

rigen beschrichenen Verinderungen als umendlich klein an,
- und unter dieser Voraussetzung sey der Vorgang in neben-

Fig. 4. ‘stehender Figur dargestellt, in
| welcher die in Fig. 3 vorkom~
menden Curven ad und be¢ in
he gerade Linien” iibergegangen

| sind. In Bezug auf den Fla-
~cheninhalt des Vierecks abcd
7 kann man dieses wieder als ein
= — 777 Parallelogramm betrachten, und

braucht also nur das Product ef.bk zu nehmen. Ist nun
der Druck des Dampfes bei der Temperatur ¢ im Maxi-
mum seiner Spannkraft gleich p, und wird die Tempera-
turdifferenz t—v mit dt bezeichnet, so ist

= 22
b= > di.

ef ist die Volumenvermehrung, die dadurch entstanden ist,
dafs eine gewisse' Menge Fliissigkeit, welche mit dm be-
zeichnet werde, in Dampf iibergegangen ist. Sey nun das
Volumen einer Gewichtseinheit Dampf im Maximum seiner
Dichte bei der Temperatur ¢ mit s bezeichnet, und das
Volumen derselben Menge Fliissigkeit bei der Temperatur
f mit ¢, so ist offenbar
ef= (s-——-o‘) dm
und somit der Inhalt des Vierecks oder

(5) die erz. Arb _(s—cr) pdmdt

Um die Warmemengen ausdriicken zu konnen, wollen
| 25 * |
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“wir. folgende Bezeichnungen einfiihren. Die Warmemenge,
welche latent wird, wenn eine Gewichtseinheit Fliissighkeit
bei der Temperatur £ und unter dem entsprechenden Drucke
verdampft, heifse » und die specifische Wirme der Fliis-
sigkeit ¢, welche beiden Grofsen, so wie auch die vorigen

s, ¢ und % als Functionen von f anzusehen sind. Endlich

sey die Warmemenge, welche einer Gewichtseinheit Dampf
mitgetheilt werden mufs, wenn er von der Temperatur ¢
auf ¢--dt gebracbt dabei aber so zusammengedriickt wer-
den soll dafs er sich fiir diese Temperatur, obne dafs ein
Theil von ihm niedergeschlagen wird, gerade wieder im
Maximum der chhte beﬁndet mit hdt bezeichnet, worin
h ebenfalls eine Function von ¢ hedeutet, von- welcher vOor-
laufig dahingestellt bleibe, ob sie ihrem Werthe nach po-
sitiv oder negaliv ist. '
. Wenn wir nun die urspriinglich im Gefafse vorbandene
Flusmgkeltsmasse u und die Damptmasse m nennen, ferner
die bei der Aasdehnung von oe bis of verdampfénde Masse
dm und die bei der Zusammendriickung von og bis oh
medergeschlaaene dm, so wu‘d bei der ersteren die 'Wir-
memenge " | : |
rdm
latent und dem Korper A entzogen, und bei der letzteren
die Menge

(r-——dt) dm

frei und dem Korper B abgegeben. Bei. der anderen Aus- -
dehnung und Zusammendriickung wird weder Wirme ge-
wonnen noch verloren, folglich ist zu Ende des Processes

. \ . - ) dr !
(6.) Die verbr. Wirme —=rdm — (rf_d_t' dt)ldm.

Hierin mufs noch das Differential d'm durch dm und
dt ersetzt werden, und dazu dienen die Bedingungén, un-
ter welchen die zweite Ausdebnung und die zweite Zu-
sammendriickung geschehen sind. Die Dampfmasse, welche
sich- bei der Zusammendriickung von ok bis ge nieder-
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schldgt, und sich also auch bei der entsprechenden Aus-
dehnung von oe bis ok entwickeln wiirde, sey mit dm
und die, welche sich bei der Ausdehuung von of bis og
entwickelt mit d0'm bezeichnet, dann hat man zunichst, da
‘am Schlusse wieder die urspriingliche Fliissigkeitsmasse u
und die Dampfimasse m vorhanden seyn mufs, die Glei-
_ chung:
| dm—-d'm=—dm--dm.
Ferner ergiebt sich fiir die Ausdehnung von oe bis oh'
indem dabei die Fliissigkeitsmasse u und die Dampfmasse
m ihre Temperatur um d¢ erniedrigen wmiissen, ohne dafs
,Warme fortgeht die Glelchung *

r(?m-—-—y, cdt—m.hdi=0,

und ebenso fiir die Ausdehnung von of bis 0g, indem man
nur g—dm und m~~dm an die Stelle von p und m, und
dm an die Stelle von dm setzt, '

r&m— (i — dmyc dt — (m-+dm)hdt =0,
Wenn man aus diesen drei Gleichungen und (6.) die Gro-

fsen d'm, Om und &'m eliminirt, und die Glieder von ho-
herer als der zweiten Ordnung fortlafst, so kommt:

(7)) die verbr. Warme (d —I—o-—k)dmdt

Die Formeln (7.) upd (5.) miissen nun auf dieselbe
Weise zusammengestellt werden, wie es bei den perma-
nenten (asen geschehen ist, nimlich:

g_r +-c— h) dmdt
=4,
(s—a) ap. dm dt -

und man erhilt also. als den fir die Dampfe im Maxnnumj.
~ der Dichte geltenden. analytischen Ausdruck des Grund-
satzes die Gleichung:

- dr 'y L dp
| (IIL) a+c-—h.—-f1(s_ q)_ ai' -
Wenn man anstatt des obigen Grundsatzes die An-

-
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nahme, dafs die Quantitit der Wirme constant sey, fest-
hielte, S0 wiirde man zufolge (7.) stait der Glelchung (I[I )
setzen miissen:

dr ‘ _
(8') E"I"c——h"“"ov

und diese Gleichung hat man, wenn auch nicht gerade in
 derselben Form, so doch ihrem Sinne nach bisher benutzt,
“um den Werth der Grofse £ zu bestimmen. So lange man
bei. dem Wasser das W ati’sche Gesetz fiir richtig hielt,
dals die Summe der freien und latenten Wirme eines
Quantums Dampf im Maximum der Dichte fiir alle Tem-
peraturen gleich, und dafs also '

E—I—C:U

sey, mufste man schliefsen, dafs fiir diese Fliissigkeit auch

k=0 scy, und dieses hat man in der That auch vielfach
als richtig ausgesprochen indem man sagte, -wenn ein
~ Quantum Dampf sich-im Maximum der Dichte befinde, und
- dann in einem fiir Wirme undurchdringlichen Gefifse zu-
sammengedriickt werde oder sich ausdehne, so bleibe es
im Maximum der Dichte. Nachdem aber Regnault'') das
Watt’sche Gesetz dahin berlchtigt hat, da{'s man ziemlich
angenahert sétzen kann:

EE + == 0,305 ,
giebt die Gleichung (8.) auch fir & den Werth 0,305, Es

~wiirde also folgen, dals das vorher betrachtete Dampfquan-
tum in dem fir Wirme undurchdringlichen Gefifse bei der.
Zusammendriickung sich zum Theil niederschlagen miisse,
dagegen bei der Ausdehnung nicht mehr im Maximum der
Dichte bleibe, indem seine Temperatur nicht in dem Ver-
hiltnisse abnehme wie es der Abnahme der Dichte ent-
spreche.

Ganz anders verhilt es sich, wenn man die Gleichung
(8.) durch (1IL.) ersetzt. Der Ausdluck auf der rechten Seite

1) Mém. de PAcad. T. XXI, das Jte und 10te Mémotre,
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ist seiner Natur nach hnmer positiv, und darans folgt zu-
nichst, dafs A kleiner als 0,305 seyn mufs. Weiterhin wird
sich aber auch noch ergeben, dals der Werth jenes Aus-
drucks so grofs ist, dafs h sogar megativ wird. Man mufs
also schliefsen, dafs das obige Dampfquantuin nicht bei der
Zusammendriickung sondern viehnehr bei der Ausdehnung
sich theilweise niederschlagt, wihrend bei der Zusam-
mendriickung seine Temperatur in stirkerem Verhaltnisse
steigt, als es der Zunahme der Dichte entspricht, so dafs
es dann nicht wehr im Maxihum der Dichte bleibt. - - |
Dieses Resultat-ist freilich der vorher erwihnten ge-
wohnlichen Vorstellung gerade entgegengesetzt, doch glaube
ich nicht, dafs irgend eine experimentelle Erfahrung dage-
‘gen spricht. Vielmehr steht es mit dem von Pambour
beobachteten Verhalten des Dampfes besser in Einklang, als
jene Vorsiellung. Dieser fand namlich '), dafs der Dampf,
welcher nach verrichteter Arbeit aus einer Locomotive tritt,
stets die Temperatur besitzt, zu welcher die gleichzeitig
beobachtete Spannkraft als Maximum gehort. Daraus folgt,
dafs % entweder =0 ist, wie man es damals annahm, weil
diefs mit dem so schon fiir wahrscheinlich gehaltenen Watt-
schen Geselze iibereinstimmte, oder dals h pegativ ist.
Wire. niamlich kb positiv, so miifste die Temperatur des
Dampfes bei der Ausstromung, im Vergleiche zu seiner
Spannkraft, zu hoch seyn, und das hatte Pambour nicht
entgehen konnen. Ist dagegen der vorherigen Angabe ge-
mifs kb negativ, so kaun dadarch nicht eine zu niedrige
Temperatur entstehen, sondern es muls nur ein Theil des
Dampfes tropfbar fliissig werden, um den ibrigen Dampf
in der gehdrigen Temperatur zu erhalten. Dieser Theil
braucht aber nicht grofs zu seyn, da eine geringe Menge
Dampf beim Niederschlagen eine verhdltnifsmalsig grofse
- 'Warmemenge frei macht, und das entstandene Wasser wird
daher wahrscheinlich mechanisch von dem iibrigen Dampfe
mit fortgefithrt, und konnte bei jenen Versuchen um so
1) Traité des locomotives dI¢ édition und Théorie des machines &

vapeur 11¢ éd.
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eher unbeachtet bleiben, als man, wenn man es bemerkte,
glauben konnte, es sey schon aus dem Dampfkessel als
Wasser mechanisch mit fortgerissen, | |

~ Die bisherigen Folgerungen sind nur aus dem oben auf-
gestellten Grundsatze ohne irgend eine weitere Voraus-
setzung abgeleitet. Die fiir die permanenten Gase erhal-
tene Gleichung (Ila.) lafst sich indessen durch eine sehr -
nahe liegende Nebepannahme noch bedeutend fruchtbarer
machen. Die Gase zeigen in ihrem Verhalten, besonders
in der durch das M. und G. Gesetz ausgesprochenen Be-
ziehung zwischen Volumen, Druck und Temperatur, eine
so grofse Regelmifsigkeit, dafs man dadurch zu der Vor-
stellung geleitet wird, dafs die gegenseitige Anziehung der
Theilchen, welche im Innern der festen und tropfbar fliis-
sigen Korper wirkt, bei den Gasen schon aufgehoben sey,
so dafs die Wirme, wihrend sie bei jenen Korpern, um
eine Ausdehnung zu bewirken, nichi blofs den #ufseren
Druck, sondern auch die innere Anziehung iiberwinden mulfs,
es” bel den Gasen nur wit dem 3ufseren Drucke zu thun
habe. Ist dieses der Fall, so kann bei der Ausdehnung ei-
nes Gases nur so viel Wirme lafent werden, wie zu du-
[serer Arbeit verbraucht wird. Ferner ist auch kein Grund
vorhanden, anzunehmen, dals ein Gas, wenn es sich bei
constanter Temperatur ausgedehnt hat, dann mebr freie
‘Wirme enthalte, als vorher. Giebt man auch dieses zu,
so erhalt man den Satz: ein permanentes Glas verschlucki,
wenn es sich bei constanter Temperatur ausdehnt; nur so
viel Wirme, wie su der dufseren Arbeit, die es dabei lei-
stet, verbraucht wird; ein Saiz, der wahrscheinlich fiir je-
des Gas in eben dem Grade genau ist, in welchem das M.
und G. Gesetz auf dasselbe Anwendung findet.

Hieraus folgt dann sogleich, dafs

d
9 (2% =4.R

ist, da, wie schon oben erwahnt, Raj dv die bhei der

Ausdehnung um dv geleistete dufsere Arbeit darstellt. Dem-
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pach kann die in (Ila.) vorkomﬁende Function U kein o

enthalten, und die Gleichung geht daher tiber in:

(115.) dQ=cdi+ AR do,

v

worinn ¢ nur eine Function von £ seyn kann, und es ist so-
gar wahrscheinlich, dafs diese Grofse ¢, welche die speci-
fische Wirme des Gases bei constantem Volumen bedeutet,
eine Constante ist. | _

Um nun diese Gleichung auf besondere Fille anzuawen-
den, mufs man die aus den Bedingungen jedes einzelnen
Falles sich ergebende Beziehung zwischen den Verinder-
lichen Q, ¢ und » mit der Gleichung in Verbindung brin-
gen, und sie dadurch integrabel iachen. Es sollen hier
nur einige einfache Beispiele der Art angefithrt werden,
welche entweder an sich von Interesse sind, oder es da-
durch werden, dafs man sie mit anderen schon frither auws-
gesprochenen Sitzen vergleichen kann.

Man kann zuniéchst die specifische Wirme des Gases
bei constantem Volumen und die bei constantem Drucke
erbalten, wenn man in (I1d.) »==const. und p==const.
setzt. Im ersteren Falle wird do==o0 und (IIb.) geht
tiber in: | -

10) 2=c.

Im letzteren Falle ergiebt sich aus der Bedingung p=—const.
mit Hiilfe der Gleichung (L. ):

d @xﬁfl

) v

oder: : '
dv __ de

v a-+t’

und dieses in (IId.) eingesetzt, giebt, wenn man die spe-
cifische Wirme bei constantem Drucke mit ¢ bezeichnet:

(10 @) %_‘.}:—-_.-c’-—_-c+AR.

Man sieht also, dafs_ 'die Differens derm beiden speé@ﬁ—
schen Wirmen fiir jedes Gas eine constante Grifse AR ist.
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4 an » + . » . -
Diese. Grofse bietet aber auch fiir die verschiedenen Gase
eine ecinfache Beziehung dar. Der vollstindige Ausdruck
"o, . [ . . i
fir R ist f‘i‘i—, wenn p,, v, und £, irgend drei zusam-

¢ )
mengehdrige Werthe von p, » und ¢ fiir eine Gewichtsein-

heit des betrachteten Gases sind, und daraus folgt, wie
schon bei der Aufstellung der Gleichung (I.) erwihnt wurde,
dals B umgekehrt proportional demn specifischen Gewichte
~ des Gases ist, und dasselbe mufls daher auch fiir die Dif-
ferenz ¢ —c=AR gelten, da 4 fiir alle Gase gleich ist.
Will man die specifische Wirme der Gase nicht nach
der Gewichiseinheit, sondern, wie es gebriuchlicher ist, nach
der Volumeneinheit rechnen, so braucht man, wenn das
Volumen sich auf die Temperatur ¢, und den Druck p,
bezieht, ¢ und ¢ nur durch v, zu dividiren. Seyen diese
Quotienten mit » und 5 bezeichnet, so erhilt man:
- 4. R
| (11.) y’_,/:_?;_—_Aa—fg;.
~In dieser letzten Grifse kommt nichts mehr vor, was von
der besonderen Natur des Gases abhingig wire, und die
~ Differens der nach der Volumeneinheit gerechneten speci-
fischen Wirmen ist also fir alle Gase gleich. Diesen Satz
hat auch CGlapeyron aus der Carnot’schen Theorie ab-
geleitet, wihrend sich die vorher gefundene Constanz der
Differenz ¢ — ¢ dort nicht ergiebt, sondern der fiir die-
selbe gefundene Ausdruck noch die Form einer Tempera-
turfunction hat, - ' )
Dividirt man die Gleichung (11.) auf beiden Seiten mit
v, 80 kommt: |

o 4
(12) k—1=2. T,

worin k-der Kiirze wegen fiir den Quotienten —?;- gesetzt
ist, welcher mit dem Quotienten —c; gleichbedeutend ist,

und durch die iheloretischen Betrachtungen/von Laplace
iiber die Fortpflanzung des Schalles in der Luft eine be-
sondere Wichtigkeit fiir dic Wissenschaft erlangt hat. Der
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Ueberschufs dieses Quotienten aber die Kinheit ist also bei
verschiedenen Gasen der specifischen Wirme derselben bei

- constantem Volumen wmgekehrt proportional, wenn die leizs-

tere nach .der Volumeneinheit gerechnet wird. Dieser Satz
ist in der That von Dulong durch Versuche') so nahe
als richtig gefunden worden, dafs er ihn mit Riicksicht auf
seine theoretische Wahrscheinlichkeit als streng richtig an-
genommen, und dann umgekehrt dazu benutzt hat, aus den
durch dic Beohachtung ermittelten Werthen von k die spe-
cifischen Wiérmen der verschiedenen Gase zu berechnen.
Dabei mufs jedoch bemerkt werden, dals der Satz theo-

‘retisch nar so weit verbiirgt ist, als das M. und G. Gesetz

gilt, was nicht bei allen von Dulong angewandten Gasen
mit hinlinglicher Genauigkeit stattfindet. |

Nimmt man an, dafs die specifische Wirme der Gase
bei constantem Volumen ¢ constant sey, was schon oben
als sehr wahrscheinlich bezeichnet wurde, so érgiebt sich
dasselbe auch fiir die specifische Warme, bei constantem
Drucke, und folglich mufs dann auck der Quotient beider

specifischen Warmen %—:k constant seyn. Dieser Satz, wel-
chen schon Poisson nach Versuchen von Gay-Lussac
und Welter als richtig angenommen, und seinen Untersu-
chungen tiber die Spannkraft und Wirme der Gase. zu
Grunde gelegt hat?), stimmt - also mit der vorstehenden
Theorie sehr gut iiberein, wihrend er nach der Carnot-
schen Theorie bei ihrer blSherlﬂ'El’l Behandlung nicht mog-
lich wire. '

Setzt man in der Glelchung (Ilb) Qﬂ-—const so erhilt
man folgende Gleichung LWISCheH » und #: |

(13) cdidA. R“"'"tdv._(}

woraus sich, wenn man ¢ als’ constant betrachtet, ergiebt
'01_4_13 (a+t)-—-const

1) Ann. de chim. et de phys. XLI und Pogg Ann. XVL
2) Truité de mécanique 1I¢ éd. T. If, p. 646. ‘
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C

oder, da nach Gleichung (10a. ) LA I:.-}éf- 1 ist:

pk—1 (a+t)--const
und daraus wird, wenn »,, £, und p, drei zusémmenge-»
horige Werthe von », ¢ und p sind:
a1t k-1
(14.) ( )

a+t,

Fiihren wir hierin mittelst der Gleichung (I.)'efst fir o und
dann fiir ¢ den Druck p ein, so kommt:

(15). (g_‘g- g (_flé’;)"“"’L

P (%
\ | (16) L= (
7Dleses sind die Bezlehungen welche zwischen Volumen,
Temperatur und Druck stattfinden, wenn ein Gasquan-
tum in einer fiir Wirme undurchdringlichen Hiille- zusam-
mengedriickt wird, oder sich ausdehnt. Diese Gleichun-
gen stimmen ganz mit denen iiberein, welche von Poisson
fiir denselben Fall entwickelt sind *), was eben darauf be-
~ ruhbt, dafs auch er k als constant betrachtet hat.

Setzt man endlich in der Gleichung (IId.) ¢==const.
so fallt das erste Glied auf der rechten Seite fort, und
es bleibt: '

(17.) dQ=AR “%d@,
woraus folgt: D |
Q=AR (a-1t) log. ©-} const.
oder wenn man ‘die zu Anfang der Volumenverdnderung

stattfindenden 'Werthe von », p, f und O mit v,, p,, &,
und @, bezeichnet: |

(18.) Q—QO—_-_-AR(a-q-to)log. =z,

P

Hicraus ergiebt sich zunichst der auch von Carnot ent-
wickelte Satz: wenn ein Gas ohne Tempemtumemﬂdemng
sein Volumen verandert,. so stehen die von demselben ent-
V) Traité de mée. IL, p.647. ‘
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wickellen oder verschlucktien Wiirmemengen in arithmetischer
- Reihe, wihrend die Volumina eine geometrische Reihe bilden.
Setzt man ferner in (18.) fiir B wieder den vollstin-

“digen Ausdruck 22 , 50 kommt:
(19.) Q— Q,=A4p, v, log—.

Vo

Wendet man nun diese Gleichung auf die verschiedenen
Gase in der Weise an, dafs man nicht gleiche Gewichis-
mengen derselben betrachtet, sondern solche Mengen, die
zu Anfang das gleiche Volumen v, einnehmen, so ist' sie
in allen ihren Theilen von der besonderen Natur des Gases
unabhingiz, und stimmt mit dem bekannten Satze iiber-
ein, welchen Dulong, geleitet durch die oben erwihnte
einfache Beziehung der Grofse £ — 1, aufgestellt hat, dafs
alle Gase, wenn man bei gleicher Temperatur und- unler
gleichem Drucke ein gleiches Volumen von ihnen nimmt, und
ste dann um einen gleichen Bruckhtheil dieses Volumens zu-
sammendriickt oder ausdehnt, eine gleiche absolute Wirme-
‘menge entwickeln oder verschlucken. Die Gleichung (19.)
ist aber noch viel -allgemeiner. Sie sagt aufserdem, dafs
die Wirmemenge unabhingig ist von der Temperatur, bei
welcher die Volumenverdnderung‘ geschieht, wenn nur die
Quantitit des angewandten Gases immer in der Weise be-
stimmt wird, - dafs ‘auch bei den verschiedenen Tempera-
turen die anfianglich statifindenden Volumina v, gleich sind;
ferner, dafs, wenn der anfingliche Druck in den veschie- -
denen Fillen verschieden ist, dic Wiirmemengen diesem pro-
portional sind. - : |
{Schlufs im nichsten Heft,) -



