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VORREDE

ZUR

ERSTEN AUFLAGE.

In den folgenden Vortrigen habe ich den
Versuch gemacht, die Grundlinien einer neuen
allgemeinen Naturanschauung fiir das Verstiind-
niss eines grosseren Kreises gebildeter Leser zu-
giinglich zu machen.

Die sieben ersten Vortriige dieser Folge be-
handeln die thermometrische Wiirme, ihre
Erzeugung und ihren Verbrauch bei mechanischen
Vorgiingen; die Bestimmung des mechanischen
Aequivalentes der Wirme; die Auffassung der
Wiirme als Molekularbewegung; die Anwendung
dieser Auffassung auf den festen, fliissigen und
gasformigen Zustand der Materie; die Ausdehnung
und Verbrennung; die specifische und die latente
Wiirme, und die Wiirmeleitung.

Die fiinf iibrigen Vortriige handeln von der
strahlenden Wirme; vom Medium des Welt-
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raumes und der Verbreitung der Bewegung durch
dieses Medium; von dem Verhiiltniss der strahlen-
den Wiirme zu der gewdhnlichen Materie in ihren
verschiedenen Aggregatzustiinden; von den Strah-
lungen der Erde, des Mondes und der Sonne: von
der Beschaffenheit der Sonne und den mdglichen
Ursachen ihrer Kraftleistung: von dem Verhiiltniss
dieser Leistung zu den irdischen Kriiften und zu
dem pflanzlichen und thierischen Leben.

Ich habe mich bestrebt, bei der Besprechung
dieser Fragen keinerlei sachliche Vorkenntnisse
vorauszusetzen, damit mir jeder Leser unter An-
wendung von einiger Einbildungskraft und Auf-
merksamkeit zu folgen im Stande sei.

Wo mir Zusiitze zur Erweiterung der Kennt-
nisse des Lesers iiber die in den Vortriigen be-
rithrten Gegenstiinde wiinschenswerth erschienen,
habe ich dieselben als Anhang zu den Kapiteln
hinzugefiigt.

Der Vorstand der Royal Society erlaubte mir
die am Schlusse des Bandes befindliche Tafel zu
benutzen; dieselbe war frither als Erliiuterung zu
einigen meiner Abhandlungen in den ,Philoso-
phical Transactions“ gestochen worden; auch einige
der Holzschnitte verdanke ich dieser gelehrten
Gesellschaft.

Dem gelehrten Publicum sind die Namen der
Griinder dieser neuen Theorie bereits geliufig.
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Rumford, Davy, Faraday und Joule sind
als Experimentatoren in erster Linie zu nennen.
Als theoretische Schriftsteller haben wir (der al-
phabetischen Ordnung nach) Clausius, Helm-
holtz, Kirchhoff, Mayer, Rankine und
Thomson, deren Abhandlungen ein Jeder stu-
diren sollte, der eine griindliche Kenntniss obi-
ger Gegenstiinde wiinscht. Auch Regnault und
Séguin nehmen in Beziechung auf die mechani-
sche Wiirmetheorie einen ehrenvollen Platz ein;
Verdet hat kiirzlich zwei Vortriige iiber diesen
Gegenstand verdffentlicht, welche sich durch seine
bekannte umfassende Gelehrsamkeit auszeichnen.
Dem englischen Leser gegeniiber brauchen wir
wohl kaum des bekannten und hochgeschiitzten
Werkes von Grove Erwihnung zu thun®).
Ich habe die Wiirmetheorie eine neue allge-
meine Naturanschauung genannt, ohne mich je-
doch dabei auf die Wiirmelehre allein beschriinken
zu wollen. Eine solche Beschriinkung ist in der
That nicht moglich; denn der Zusammenhang
dieses Agens mit den iibrigen Naturkriiften ist ein
so inniger, dass wir sie alle beherrschen, indem
wir Herr des einen werden. Wir konnen jetzt

#) Ich muss hier der schinen Versuche von Herrn Favre
gedenken, eheénso eines in Beziehung auf den Inhalt des drei-
zehnten Kapitels sehr wichtigen Versuches von Herrn Foucault,
welcher im Phil. Mag. Vol. XIX. pag. 194 (Februar 1865) be-
schrieben ist.
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schon, wenn auch nur dunkel, die Grésse der
Folgen, welche aus diesem ersten Fortschritte
herfliessen, erkennen; Folgen, welche gewiss die
Erwartungen derjenigen weit iibersteigen, durch
deren Geist und Fleiss die Grundlagen unseres
gegenwiirtigen Wissens gelegt wurden.

Dr. Whewell hat in einem Vortrage iiber
,den Einfluss der Geschichte der Naturwissen-
schaft auf die Erziehung des menschlichen Geistes®
gezeigt, dass ,jeder Fortschritt in der geistigen
Erziehung als eine Wirkung einer oder mehrerer
naturwissenschaftlicher Entdeckungen anzusehen
sei.“ Ist diese Verbindung wirklich so unumstiss-
lich, dann werden die Gesichtspunkte iiber den
Zusammenhang und die Wechselwirkung der Na-
turkriifte, sowohl der organischen als der unorga-
nischen, der lebendigen als der physikalischen
Kriifte, welche aus der Erforschung der Gesetze
und Verbindungen der Wiirme hervorgegangen
sind und noch weiter hervorgehen werden, die
geistige Bildung kiinftiger Zeiten wesentlich be-
einflussen.

Bei dem Studium der Natur miissen zwei Ele-
mente zusammenwirken, welche beziehungsweise
der Sinnenwelt und der Gedankenwelt angehéren.
Wir beobachten eine Thatsache und suchen sie auf
ihre Gesetze zuriickzufiihren, oder aber wir finden
das Gesetz und suchen es durch Thatsachen zu
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beweisen. Das eine ist die Theorie, das andere
der Versuch: Beide werden zur praktischen Wis-
senschaft, wenn sie auf die Zwecke des tiiglichen
Lebens angewendet werden. Nichts ist im Stande,
ein besseres Bild von dem wohlthiitizen Ineinan-
dergreifen dieser beiden Elemente zu geben, als
die Geschichte des vorliegenden Gegenstandes.
Wiire die Dampfmaschine nicht erfunden worden,
so stiinden wir jedenfalls nicht auf der Hohe
unserer gegenwiirtigen theoretischen Entwicklung.
Die Leistungen der Wiirme in der Dampfmaschine
haben in allen denkenden Geistern die Frage wach-
gerufen: ,Was ist dieses Agens, womit wir die
Kriifte der Winde, der Pferde und der Menschen
ersetzen kénnen? Wiirme kann mechanische Kraft
erzeugen, und mechanische Kraft kann Wiirme
erzeugen; etwas Gemeinsames muss demnach die-
sem Agens und den gewdhnlichen Formen der
mechanischen Kraft zu Grunde liegen.

Nachdem diese Beziehung nachgewiesen war,
konnte der menschliche Geist in seinem Streben
nach Verallgemeinerung sich auch den iibrigen
Kriiften im Weltall zuwenden, und hat wirklich
dasjenige Princip aufgefunden, welches sie alle
verbindet. Auf solche Weise ist die Entwicklung
der Theorie durch die Triumphe der Industrie
gefordert worden; auf solche Weise hat die Wech-
selwirkung von Gedanken und Thatsachen, von
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entdeckter und angewandter Wahrheit uns gestat-
tet, die Naturwissenschaften zu dem zu machen,
was sie heute sind: néimlich zur edelsten Frucht
der modernen Zeiten, obwohl man sich bis jetzt
noch nicht gewthnt hat, an sie, als die Quelle
individueller und nationaler Macht, zu appelliren.

Die Berechtigung der Naturwissenschaften, als
ein Mittel zur geistigen Erziehung zu dienen, wird
noch immer bestritten, obwohl dieselben auf die-
sem Grebiete noch grossere und heilsamere Umwiil-
zungen hervorrufen wiirden, als ihre Anwendung
in der materiellen Welt bereits zur Folge hatte.
Gewiss werden die Miinner, deren edler Beruf es
ist, die Bildung Englands in ein System zu brin-
gen, es nicht gestatten, dass eine Riesenmacht
mitten unter ihnen emporwachse, ohne einen
praktischen Nutzen aus ihr zu ziehen. Die Wis-
senschaft bedarf des Schutzes jener Miinner nichtf,
wohl aber wiinscht sie deren Freundschaft unter
ehrenvollen Bedingungen, um vereint mit ihnen
nach dem grossen Ziele aller Erziechung — der
Verbesserung der menschlichen Zustinde — hin-
zuarbeiten. Sollte man fortfahren, die dargebotene
Hand zuriickzuweisen, so lisst man sich auf einen
Kampf ein, der nur einen moglichen Ausgang
haben kann: Die Wissenschaft muss wachsen. Thre
Entwicklung ist so nothwendig und unwidersteh-
lich als die Bewegung von Ebbe und Fluth oder
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die des Golfstromes. Auch sie ist eine Entwick-
lungsphase natiirlicher Kraftleistung, und als solche
ist sie sicher, wenn die Zeit gekommen ist, sich
die Anerkennung zu erzwingen; falls diejenigen,
welche jetzt ihren Einfluss herabzusetzen und ihre
Fortsehritte zu hindern suchen, nicht vorziehen
sollten, einen Bund mit ihr zu schliessen.

Royal Institution,
im Februar 1863.



VORREDE

ZUR

ZWEITEN AUFLAGE

Die erste Auflage dieses Werkes gab fast wort-
lich die Ausdrucksweise, welche im Horsaale ge-
braucht worden war, wieder. Hiitte meine Zeit es
gestattet, so wiirde ich dieselbe gern gegen einen
ernsteren Stil vertauscht haben, obwohl es zwei-
felhaft ist, ob die Klarheit der Auseinandersetzung
dadurch gewonnen haben wiirde.

Die Ueberschrift ,Vortriige® wurde jedoch ab-
geiindert und das Buch in dreizehn Kapitel ein-
getheilt. Ich habe versucht, einen Umriss meiner
eigenen Untersuchungen iiber strahlende Wiirme,
welche seit der Verdffentlichung der ersten Auf-
lage beendigt wurden, hineinzuarbeiten.. Der-
jenige Theil, welcher die Erscheinungen der
Lebenskraft behandelt, ist auch zum grossten
Theile neu bearbeitet worden.

Royal Institution,
im Februar 1865.
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DIE WARME

ALS EINE

ART DER BEWEGUNG.

"

Erstes Kapitel.
Apparate, — Erzengung der Wiirme durch mechanische Arbeit. — Wirme-
verbrauch durch Arbeit.

Anhang: Bemerkungen iiber die thermo-elektrische Sdule und das Gal-
vangmeter,

1. Der Anblick der Natur erweckt den Geist der For-
schung im Menschen. Wie das Auge zum Sehen und das
Ohr zum Horen geschaffen ist, so ist der menschliche Geist
dazu gemacht, die Erscheinungen des sichtbaren Welt-
alls zu begreifen. Die heutige Naturwissenschaft ist
die Frucht von dem unwiderstehlichen Thiitigkeitstriebe die-
ser Geisteskraft. Eine hervorragende Eigenthiimlichkeit
derselben besteht in ihrem steten Wachsthum; jede That-
sache darin ist fruchtbar, und in jeder neuen Entdeckung
liegt sofort der Keim zu frischen Untersuchungen. Wir
kénnten kein besseres Beispiel fiir dieses Wachsthum an-
fithren, als die ausgedehnte Entwicklung, welche un-
sere Ideen und Kenntnisse in Bezug auf den Gegenstand,
der heute unsere Aufmerksamkeit beschiiftigen wird, inner-

halb der letzten zweiundzwanzig Jahre gewonnen haben.
Tyndall, Wirmelehre. 1



2 Wiirme als Art der Bewegung.

Bis jetzt war in wissenschaftlichen Handbiichern nur
spiirlich die Rede von der modernen Wiirmetheorie, und
80 kommt es, dass die Kenntnisse des Publicums in die-
ser Beziehung unter dem erreichbaren Niveau geblieben
sind. Dieses Zuriickbleiben ist jedoch erklirlich; denn
der Gegenstand ist noch immer ein sehr verwickelter,
und wir miissen bei der Verfolgung desselben auf man-
cherlei Schwierigkeiten gefasst sein. Es giebt jedoch keine
Frage im ganzen Bereiche der Naturwissenschaften, deren
Lisung dankbarer und lohnender fiir den Forscher wiire.
Die verschiedenen Naturkriifte stehen ja in so enger
Wechselwirkung, dass wir eine klare Einsicht in den all-
gemeinen, zwischen ilmen bestehenden Zusammenhang er-
halten, wenn wir die Gesetze und Beziehungen auch nur
der Wiirme allein verstehen lernen. Lassen Sie uns denn
unsere Arbeit mit Lust und Liebe beginnen; lassen Sie
uns mit den neuesten Vorstellungen und Thatsachen he-
kannt werden, welche sich auf dieses Alles durchdringende
Agens beziehen, und eifrig nach den Gliedern der Kette
suchen, wodurch diese Thatsachen verbunden werden und
Einheit hergestellt wird zwischen seinen mannigfaltigsten
Erscheinungsformen.

Wenn ich hierin meine Absicht erreiche, so wird es
mir verginnt sein, den Ordnungs- und Schinheitssinn,
welcher im Grunde Ihrer Seele wohnt, in ganz ungewiéhn-
lichem Grade zu befriedigen. Von der Hihe, welche wir
erstreben, werden wir erhabenere Einblicke in das ganze
Natursystem thun konnen, als wenn ich, als Thr Fiihrer,
mich auf gewdhnlichere und mehr betretene Pfade be-
schriinken wollte,

2. Meine erste Pflicht besteht darin, Sie mit einigen
vou den Apparaten, welche ich bei der Untersuchung die-
ser Fragen anwenden werde, bekannt zu machen. Ich
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musste Mittel und Wege suchen, um fiir Sie Alle die An-
zeigen der Temperator-Unterschiede deutlich sichtbar
zu machen. Zu diesem Zwecke war ein gewochnliches
Thermometer giinzlich unbrauchbar, denn Sie hiitten die
Veriinderungen an demselben nicht wahrnehmen kénnen.
Es ist jedoch mein Wunsch, Sie durch den Augenschein
von den Thatsachen zu iiberzeugen, woranf sich unsere
Theorie griindet,

Ich wiinsche Thnen das Material zu einem unabhiin-
gigen Urtheil an die Hand zu geben, damit Sie entweder
meinen Schliissen beistimmen, falls Sie dieselben richtig
finden, oder mich berichtigen, wenn ich in die Irre ge-
rathen sollte, oder aber mich tadeln, falls Sie finden, dass
ich falsche Folgerungen zu erschleichen suchen sollte.
Zu diesem Ende war ich genithigt, anstatt eines ge-
wihnlichen Thermometers dieses kleine Instrument AB
(Fig. 1) zu benutzen, welches Sie hier vor mir auf dem

Tische stehen sehen, und welches man eine thermo-
elektrische Siiule nennt*),

*) Eine kurze Beschreibung der thermo-elektrischen SHule ist im An-
hange zu diesem Kapitel gegeben, .

1’
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3. Wenn Wirnme diesem Instrumente zugeleitet wird,
erzeugt sie einen elektrischen Strom. Sie wissen, oder
sollten es wenigstens wissen, dass ein solcher Strom die
Kraft hat, eine frei aufgehiingte Magnetnadel abzulenken,
wenn er ihr parallel geht. Hier sehen Sie nun eine solche
Nadel mn (Fig. 1) umgeben von einem iibersponnenen
Kupferdraht, dessen freie Enden ww mit einer thermo-
elektrischen Siule in Verbindung stehen. Die Nadel ist
an einem Coconfaden ss aufgehiingt und wird durch eine
Glasglocke G vor den Einfliissen des Luftzuges geschiitzt.
Das eine Ende der Nadel habe ich mit einer Spitze von
rothem, das andere mit blauem Papier bezeichnet. Alle
Anwesenden werden diese heiden Papierstiicke wahrneh-
men konnen, und wenn die Nadel sich bewegt, wird die
Veriinderung auch dem Entferntesten unter IThnen sicht-
bar sein *).

4. Gegenwiirtig ist die Nadel in vollkommener Ruhe
und zeigt auf den Nullpunkt der darunter befindlichen,
in Grade eingetheilten Scheibe. Diese Stellung beweist,
dass kein elektrischer Strom vorhanden ist. TIch hauche
nun einen Augenblick anf die unbedeckte Oberfliche A
der Siule. Ein einmaliges Anhauchen geniigt fiir meinen
Zweck., Die Nadel setzt sich in Bewegung und beschreibt
einen Bogen von 909, Sie wiirde noch weiter gehen, hiitte
ich ihrer Schwingung nicht eine Grenze gesetzt durch
ein diinnes Glimmerpliittchen , welches ich, in senkrech-
ter Stellung, bei 90° befestigt habe.

Beachten Sie nun die Richtung dieser Abweichung: die

*) Bei der Vorlesung stand das hier beschriebene Galvanometer auf
einem Schemel an der Vorderseite des Experimentirtisches, indem die Driihte
ww lang genug waren, um von dem Tisch zu dem Schemel heraly zu rei-

chen. Wegen niiherer Beschreibung des Galvanometers siehe Anhang zu
diesem Kapitel.
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rothe Nadelspitze bewegt sich in der Richtung von mir
zu Ihnen, gerade als hiitte ich plotzlich ihr Missfallen erregt,
Sie dagegen sie mit Zuneigung erfiillt. Diese Bewegung
der Nadel wurde durch die geringe Wirmemenge her-
vorgebracht, welche mein Athem der einen Fliche
der Siiule mittheilte; ein gewéhnliches Thermometer wiire
nicht im Stande gewesen, diesen Einfluss so schnell und
deutlich anzuzeigen. Warten. wir nun so lange, bis die
Wiirme sich verloren hat, wozu iibrigens nur kurze Zeit
erforderlich ist, dann werden Sie bemerken, dass in ‘dem
Maasse, wie die Siiule sich abkiihlt, die Nadel in ihre
frithere Lage zuriickkehrt. Beobachten Sie jetzt den Ein-
fluss der Kilte auf die Fliche der Siule. Ich kiihle diese
Metallplatte, indem ich dieselbe auf Eis lege, sodann
trockne ich das erkiltete Metall und berithre damit die
Siiule. Sie sehen die Wirkung. Eine augenblickliche Be-
rithrung geniigt, um eine rasche und energische Abwei-
chung der ?Tndel hervorzubringen. Allein achten Sie auf
den Sinn dieser Abweichung. Bei der Erwiirmung der
Siiule bewegte sich das rothe Ende der Nadel von mir zu
Ihnen, jetzt sind die Neigungen derselben umgekehrt; die
rothe Spitze kommt von lhnen zu mir. Fiir uns ist dies
insofern wichtig, als wir aus der Richtung der Nadel-
bewegungen mit Sicherheit erkennen kénnen, ob Wiirme
oder Kiilte auf die Siiule eingewirkt habe, wiihrend die
Kraft der Bewegung, — dieSchnelligkeit, womit die Nadel
den Ruhepunkt verlisst, — uns einen Begriff geben von
der verhiiltnissmiissigen Menge der Wiirme oder Kilte,
welche derselben mitgetheilt wurde., Bei einer spiiteren
Gelegenheit werde ich Thnen erkliiven, wie wir mit nume-
rischer Schiirfe das Verhiltniss solcher Wiirmequanti-
titen ausdriicken konnen; fir heute geniigt eine all-
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gemeine Kenntniss der Bewegung und Wirkung unserer
Apparate.

5. Mein Wunsch geht zuniichst dahin, IThnen die Be~
ziehung der Wiirme zu den bekannteren Arten der Kraft-
leistungen zu erkliiren; und deshalb werde ich zuerst ver-
suchen, Sie mit einer Reihe von Thatsachen bekannt zu
machen, welche die Erzeugung der Wiirme durch mecha-
nische Vorgiinge erliutern..

Ich habe im anstossenden Zimmer elmge Stiicke Holz
liegen, welche mein Assistent mir bringen wird. Die Tem-
peratur in jenem Zimmer ist etwas niedriger als hier,
deshalb muss das Holz, welches ich jetzt vor mir habe,
etwas kiilter sein, als die Fliche der Sdule, woran wir
nun die Temperatur des Holzes priifen werden.

Machen wir den Versuch. Wiihrend das Holz die
Siule beriihrt, bewegt sich die rothe Nadelspitze in der
Richtung von Ihnen zu mir, und zeigt dadurch, dass diese
Beriihrung die Siule abgekiihlt hat. Ich reibe nun vor-
sichtig mit dem Holze gegen die Fliche der Siule —
ich sage vorsichtig, weil diese Siiule ein zerbrechliches
Instrument ist und rauhe Behandlung nicht ertragen
wiirde — und nun beobachten Sie, was geschieht. Die
schnelle und kriiftige Bewegung der Nadel, nach Ihrer
Seite hin, zeigt an, dass die Oberfliche der Siule durch
diese schwache Reibung erwiirmt worden ist. Sie sehen,
die Nadel durchliuft jetzt 900 in einer der fritheren ent-
gegengesetzten Richtung.

6. Diese Versuche, welche die Entwicklung der Wiirme
durch mechanische Mittel erkliren, miissen fiir uns die
Stelle der Schulexercitien vertreten. Um dieselben un-
serem Gediichtniss einzuprigen und ihrer véllig Herr zu
werden, miissen wir sie oft wiederholen und in verschie-
denster Weise iiben. Ich bitte Sie daher, mir bei dieser
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Aufgabe zu folgen. Hier habe ich ein flaches, an einen
Kork hefestigtes Stiick Messing. Ich fasse den Kork mif
den Fingern, jedoch so, dass das Metall vor jeder Be-
rithrung meiner warmen Hand geschiitzt ist, und beriihre
die Siiule mit dem Metallstiick. Die Nadel hewegt sich
und zeigt uns, dass das Metall kalt ist. Jetzt reibe ich
letzteres gegen dieses Stiick kalten Holzes und halte es
dann wieder an die Siule. Es ist nun so heiss geworden,
dass, wenn ich es linger in Berithrung mit dem Apparate
liesse, die dadurch erzeugte elektrische Stromung die Na-
del heftig gegen ihre Hemmungen treiben und deren Mag-
netismus wahrscheinlich veriindern wiirde. Sie sehen die
bedeutende Abweichung derselben, welche eine, wenn
auch nur momentane, Beriihrung hervorzubringen vermag,
In der That habe ich mir als Knabe gar manches Mal die
Hand an einem Metallknopfe verbrannt, den ich heftig
gegen die Schulbank abgerieben hatte.

Hier ist ein auf dem Eise abgekiihltes Rasirmesser
und hier ein ungedilter Schleifstein, auf welchem ich das
kalte Messer abziehe, als wollte ich es schiirfen. Ich
bringe das Rasirmesser an die Siule, und Sie sehen, dass
der Stahl, welcher soeben noch kalt war, jetzt heiss ist.
Ferner nehme ich dieses Messer nebst dem Brette, wor-
auf es lag; beide Gegenstinde sind kalt; ich reibe das
Messer gegen das Brett und, indem ich ersteres an die
Siule halte, erweist es sich als heiss. Ich ziehe diese
kalte Siige durch dieses kalte Stiick Holz und bringe zu-
erst die Holzfliche, welche durch die Sige gerieben wor-
den war, in Berithrung mit der Siule. Die Nadel bewegt
sich augenblicklich in der Richtung, welche anzeigt, dass
das Holz erwiirmt ist. Wir lassen die Nadel auf den
Nullpunkt zuriickkehren und wiederholen den Versuch
mit der Sige: auch sie ist heiss. Es sind dies die ein-
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fachsten und gewdhnlichsten Beispiele von Entstehung
der Wirme durch Reibung; eben deshalb habe ich die-
selben gewiihlt. So unbedeutend sie auch scheinen mo-
gen, so sind sie doch erliuternde Beispiele eines Princi-
pes, welches das materielle Universum regiert.

7. Lassen Sie uns nun einen Versuch machen, um
die Erzeugung von Wirme durch Druck zu erkliren.
Hier sehen Sie ein Stiick Tannenholz, welches unter die
Temperatur dieses Zimmers abgekiihlt ist, und welches
bei der -Berithrung mit der Siule diejenige Ablenkung
giebt, welche Kiilte anzeigt. Ich lege das Holz zwischen
die Platten einer kleinen hydraulischen Presse und setze
es einem kriftigen Drucke aus. Ich bitte Sie, darauf zu
achten, dass auch diese Platten kilter sind, als die Luft
in diesem Zimmer. Nachdem das Holz zusammengepresst
ist, bringe ich dasselbe mit der Siiule in Beriihrung und
das . Galvanometer zeigt an, dass durch diesen Druck
Wiirme erzeugt ist. Genau dasselbe wird sich ereignen,
wenn ich diesen Bleiklotz unter die Presse bringe und
denselben flach driicke.

8. Beobachten wir nun die Wirkungen des Stosses.
Hier ist eine kalte, bleierne Kugel, welche ich auf diesen
kalten Amboss lege und mit diesem kalten Schmiede-
hammer schlage. Der Hammer fillt mit einer gewissen
mechanischen Kraft, und seine Bewegung ist plétzlich
durch den Amboss und die Kugel aufgehoben; die Kraft
des Hammers ist scheinbar verloren. Allein untersuchen
wir nun das Blei; Sie sehen, es ist erhitzt, und wir wer-
den mit der Zeit erfahren, dass, wenn wir alle durch den
Schlag hervorgebrachte Wiirme aufsammeln und dieselbe
ohne mechanische Verluste wieder anwenden konnten,
wir damit im Stande wiiren, den Hammer wieder zu der
Hohe zu erheben, von welcher er herabfiel.



Wiirme durch Druck und Stoss erzeugt. 9

Ich habe hier noch einen Versuch vorbereitet, der fast
zu fein ist, um mit so grossen Instrumenten, wie wir sie
fiir unsere Vorlesungsversuche brauchen, ausgefiibirt zu
werden, der aber, dessen ungeachtet, mit pa.ssendeﬂ
Apparaten sehr leicht gemacht werden kann.

Ich giesse eine Quantitit zuver abgekiihlten Queck-
silbers in dieses kleine Gefiss. Eine Seite der thermo-
elektrischen Siule ist mit Firniss bedeckt, um sie gegen
den zerstérenden Einfluss des Quecksilbérs zu sichern,
und tauche das also geschiitzte Instrument in das fliis-
sige Metall. Die Abweichung der Nadel zeigt, dass das
Quecksilber kalt ist. Hier sind zwei Gliser 4 und B
(Fig. 2), dick mit Sahlband nmwickelt, so dass das Queck-
silber von der Wiirme meiner Hinde nicht erreicht wer-
den kann. Ich giesse das kalte Metall von diesem Glas

Fig. 2. in das andere und wie-
der in das erste zu-
viick. Es fallt mit einer
gewissen mechanischen
Kraft; die Bewegung
wird vernichtet, aber
Wiirme wird entwickelt.
Die Menge der Wiirme,
welche durch ein ein-
ziges Ausgiessen her-
vorgebracht wird, ist
ausserordentlich klein ;
ich kénnte Thnen leicht
ein genaues Maass an-
geben, allein ichméchte
mich noch nicht auf quantitative Angaben einlassen. Nun
schiitte ich das Quecksilber ungefihr zehn bis funfzehn
Mal von einem Glase in das andere. Beachten Sie die
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Wirkung, wenn ich die Siule nunmehr in das Metall ein-
tauche. Die Nadel bewegt sich und zeigt, dass das zu-
vor kalte Metall nun wiirmer als die Siule geworden ist.
Wir fithren hiermit in diesen Saal eine Erscheinung ein,
welche am Fusse eines jeden Wasserfalls auftritt. Unter
den hier Anwesenden befinden sich einige meiner Freunde,
welche einst im Schaume des Niagarafalles gestanden ha-
ben. Hitten sie dort mit geniigend empfindlichen Ther-
mometern die Temperatur des Wassers ober- und unter-
halb des Falles gemessen, so hiitten sie dasselbe unten
wirmer als oben gefunden. Auch der Seemanusglaube,
dass das Meerwasser nach einem Sturme wirmer sei, als
zuvor, ist wenigstens der Theorie nach vollkommen rich-
tig, indem die mechanische Kraft der Wogen in der
That schliesslich in Wirme verwandelt wird.

9. Durch das Ueberwinden hemmender Reibung wird
Wiirme erzeugt, und die gewonnene Wirme ist das genaue
Maass der Kraft, welche angewendet wurde, um die Rei-
bung zu iiberwinden. Die Wiirme ist einfach die urspriing-
liche Kraft in einer anderen Form, und wenn wir diese
Verwandlung zu vermeiden wiinschen, so miissen wir die -
Reibung verhindern. Wir bestreichen einen Schleifstein
mit Oel, eine Sige mit Fett, und sorgen dafiir, dass die
Axen unserer Eisenbahnwagen stets schliipfrig erhalten
werden. Aus welchem Grunde thun wir dies Alles?

Streben wir zunéichst nach allgemeinen Begriffen, und
spiater erst nach strenger Genauigkeit des Ausdruckes.
Der Maschinist stellt sich die Aufgabe, einen Eisenbahn-
zug von einer Stelle an eine andere zu treiben; zu die-
sem besonderen Zwecke wiinscht er die Kraft des Dampfes,
oder vielmehr der Feuérung, wodurch der Dampf Spann-
kraft erhiilt, anzuwenden. Er darf nicht gestatten, dass
ein Theil dieser Kraft eine andere Form annehme, welche
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der Erreichung seines Zweckes nicht forderlich wiire.
Erhitzte Axen kann er nicht brauchen; er wird also
moglichst vermeiden, die verfiighare Kraft auf deren Er-
wirmung zu verwenden. Er hat ja urspriinglich seine
Dampfkraft durch die Wirme erhalten und bezweckt
nicht, die so gewonnene Kraft wieder in ihre urspriing-
liche Form zuriickzufithren. An Stelle eines jeden, durch
die Reibung der Axen erzeugten Wiirmegrades, wiirde
ein bestimmter Betrag der treibenden Kraft seiner Ma-
schine entzogen werden. Keine Kraft geht ganz verloren.
Wiiren wir im Stande, alle durch diese Reibung hervor-
gebrachte Wirme zu sammeln und dieselbe mechanisch
wieder anzuwenden, so kinnten wir durch sie dem Zuge
genau das Maass der Schnelligkeit verleihen, welches er
zuvor durch die Reibung einbiisste.

Sie sehen also, dass jeder Eisenbahnarbeiter, der mit
seiner Kanne voll gelben Fettes umhergeht und die Wagen-
axen untersucht, ohne es zu wissen eines der Grund-
gesetze, wodurch die Welt zusammengehalten wird, erliu-
tert. Indem er so handelt, giebt er unbewusst zu erkennen,
dass er sowohl von der Verwandlungsfihigkeit als von
der Unzerstorbarkeit der Kraft iiberzeugt ist. Praktisch
behauptet er, dass mechanische Kraft sich wohl in Wiirme
verwandeln, jedoch nach dieser Umwandlung nicht mehr
als mechanische Kraft fortbestehen kionne; sondern dass
durch jeden in den Wagenaxen entwickelten Wirme-
grad ein genau entsprechendes Aequivalent von bewegen-
der Kraft aus der Maschine verschwinden miisse.

9% Alle Kraft unserer Locomotiven stammt von der
Wiirme und kann eventuell wieder zu Wiirme werden. Um
einen Eisenbahnzug in der erforderlichen Schnelligkeit zu
erhalten, muss dessen Reibung fortdauernd iiberwunden
werden, und die hier angewandte Kraft wird vollstindig
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in Wirme verwandelt. Ein' bedeutender Schriftsteller *)
hat diesen Vorgang mit dem der Destillation verglichen.
Die Kraft der Wiirme geht von dem Dampfkessel in die me-
chanische Bewegung des Bahnzuges iiber, und kommt da-
selbst als Wirme in den Ridern, Axen und Schienen
wieder zum Vorschein. Wenn ein Zug, der sich mit der
Schnelligkeit von 30 Meilen pro Stunde fortbewegt, in die
Niihe einer Station gelangt, so wird die Bremseangewendet,
und alsbald sprithen Rauch und Funken aus dem Rade,
worauf dieselbe driickt. DerZug kommt zum Stillstande.
Wodurch? Einfach dadurch, dass die ganze bewegende
Kraft, welche der Zug vorher besass, mittelst der Bremse
in Wirme verwandelt wird.

10. Wenn ein Zimmermann seine Sige mit Fett ein-
reibt, so tritt derselbe Fall ein. Er gebraucht die Muskel-
kraft seines Armes in der Absicht, das Holz zu durch-
schneiden; das heisst, er wiinscht vermittelst der Zihne
seiner Siige die Bestandtheile des Holzes zu trennen und
dessen natiirlichen Zusammenhang zu iiberwinden. Findet

eine starke Reibung gegen die breite Fliche der Siige
Statt, so kann sie sich nur schwer bewegen, und derselbe

Kraftaufwand wird ein viel kleineres Resultat erreichen,
als wenn das Werkzeng ohne Reibung arbeitet. Inwie-
fern ist das Resultat kleiner? Dasselbe ist nicht absolut
kleiner, sondern nur in Bezug auf die Leistung des Siigens.
Die Kraft, welche der Siige nicht zu Gute kommt, wird nicht
verloren; sondern in Wiirme verwandelt, wie ich dies soeben
durch ein Beispiel erliutert habe. Koénnten wir die durch
Reibung entstandene Wiirme sammeln und zur Bewegung
der Siige verwenden, so wiiren wir im Stande, das genaue
Maass von Kraft herzustellen, das der Zimmermann in

*) Dr. Mayer.
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eine andere Form brachte, indem er es versiumte, sein
Werkzeug gehorig schliipfrig zu machen.

11. Wir erwiirmen unsere Hiinde durch Aneinanderrei-
ben; auch erfrorenen Gliedern suchen wir auf diese Weise
die niothige Wilrme wieder zuzufiithren.— Die Wilden ver-
stehen die Kunst, Feuer anzumachen, vermittelst zweier
eigens dazu ausgesuchter Hélzer, welche an einander
gerieben werden. Auf einer Drehbank kann man Holz
mit Leichtigkeit zum Verkohlen bringen. Streichhélzer
werden durch die Reibung bis zur Entziindungstempera-
tur gebracht. In dunkeln Niichten spriihen unter den
Fiissen unserer Arbeiter oft deutliche Funken hervor, wenn
ihre Schuhniigel mit dem harten Feuerstein der Land-
strasse von Hampshire in Berithrung kommen. Bei dem
Feuerschlagen vermittelst Stein und Stahl werden die ab-
geschlagenen Metalltheilchen so stark erhitzt, dass sie
sich entziinden und in der Luft verbrennen. Dieser Ver-
brennung geht Wirme voraus. Davy fand, dass keine
Funken entstehen, wenn man ein mit einem Feuerstein
versehenes Flintenschloss in einem luftleeren Raum ab-
driickt; wohl aber zeigen die abgesprengten Metalltheil-
chen Spuren der Schmelzung bei der mikroskopischen
Untersuchung *). Hier ist ein grosser Bergkrystall; ich
brauche diesen kleineren nur schnell dariiber hinwegzu-
ziehen, um Licht und Wiirme hervorzubringen. Sie
sehen diese beiden Quarzkiesel; ich reibe sie gegen ein-
ander und sie beginnen zu leuchten.

12. Schon Aristoteles spricht von der Erwiirmung
der Pfeilgeschosse durch die Reibung der Luft; auch eine
Biichsenkugel wird durch Reibung erwiirmt, wiihrend sie
ie Luft durchschneidet. Die wahrscheinlichste Theorie

*) Works of Sir H. Davy, vol. 1l, pag. 8.
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der Sternschnuppen ist die, dass dieselben kleine plane-
tarische Korper sind, welche sich um die Sonne bewegen,
jedoch durch die Anziehungskraft der Erde aus ihrer
Laufbahn herausgerissen und durch die Reibung unserer
Atmosphiire zum Weissglithen gebracht werden. Chladni
stellte diese Ansicht auf, und Joule lieferte den Beweis,
dass die atmosphiirische Reibung geniigend sei, um diese
Wirkung hervorzubringen. Des Letzteren Annahme,
dass die Mehrzahl unserer Meteorsteine durch die Hitze
zersprengt sei, und dadurch der Erde ein entsetzliches
Bombardement erspart werde, hat auch viel Wahrschein-
lichkeit fiir sich*). Diese Koérper bewegen sich mit pla-
netarischer Schnelligkeit. Die Geschwindigkeiten der
vier unteren Planeten in ihrer Bahn sind folgende:

engl. Meilen
in der Sekunde. geogr. Meilen,
METKuring. . . o« = SUEW 2o s a B09a
W T e G i Sl
|5 [ esaou e deoh S (2517 Rad o el =i
NTATE e B e 8,322

wiihrend die Gresuhwdegkelt der Metaoro zwischen 18
und 36 englischen (4 und 8 geogr.) Meilen in der Sekunde
schwankt. Die Reibung, welche durch diese ungeheure
Geschwindigkeit entsteht, ist sicherlich hinreichend, um
die ihr zugeschriebenen Wirkungen hervorzubringen.

13. Vor mehr als 64 Jahren veraustaltete Graf
Rumford, einer der Griinder der Royal Institution, eine
Reihe von Versuchen iiber die Erzeugung von Wirme
durch Reibung, welche noch heut zu Tage von hichstem
Interesse und Wichtigkeit sind. Ueberhanpt werden die
Verdienste . welche die Griinder dieses Institutes sich um
die Frage von der Verwandtschaft der Naturkrifte erwor-

*) Philosophical Magazine, 4. Series, vol. XXXII, pag. 349.



Wasser siedend durch Reibung. 15

ben haben, stets unvergesslich bleiben. Th omas Young
legte den Grund zu der Theorie von der Wellenhewegung
des Lichtes, welche in ihrer vollsten Anwendung auch
unsere heutige Wiirmetheorie mit in sich begreift. Davy
hegte, der Hauptsache nach, schon dieselben Ansichten,
welche ich IThnen jetzt nahe zu bringen und zu erliutern
suche. Faraday setzte die Gesetze der Aequivalenz zwi-
schen chemischen Kriiften und Elektricitiit fest, und seine
magneto-elektrischen Entdeckungen waren geradezu die
ersten Thdtsachen, welche Joule als Beweis fir die ge-
genseitige Verwandlungsfihigkeit vonr Wiirme und mecha-
nischer Kraft benutzte. Rumford hat in einer sowohl
durch scharfe Logik, als durch die darin enthaltenen
Versuche bedeutenden Arbeit schon im Jahre 1798%) die
Lehre von der Natur der Wiirme in der Weise verthei-
digt, wie sie in neuester Zeit durch die Versuche hervor-
ragender Physiker festgestellt worden ist. Rumford
war damals in Miinchen mit dem Bohren von Kanonen
beschiiftigt, und die bei diesem Processe sich entwickelnde )
bedeutende Wirme erregte seine Aufmerksamkeit in so
hohem Grade, dass er einen eigenen Apparat ersann, um
die durch Reibung erzeugte Wiirme zu untersuchen. Er
liess einen hohlen, eisernen Cylinder construiren, worin
ein massiver, gegen den Boden des Cylinders driickender
Kolben eingepasst war. Ein den Cylinder umgebender
Kasten fasste 183/, Pfund Wasser, in welches ein Ther-
mometer eingesenkt war. Die urspriingliche Temperatur
des Wassers betrug 15,6°C. Der Cylinder wurde durch
Pferdekraft in Drehung versetzt, und eine Stunde nach
Beginn dieser Reibung war die Temperatur des Wassers
auf 41,79, also um 260 gestiegen. Eine halbe Stunde spii-

*) Ein Auszug aus dieser Schrift ist in dem Anhang zu Kap. IL
enthalten,
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ter war die Temperatur 61,1°C. Die Bewegung wurde
fortgesetzt; nach zwei Stunden zeigte das Thermometer
auf 81,19; nach zwei Stunden und zwanzig Minuten auf
93,3%, und nach zwei Stunden und dreissig Minuten kam
das Wasser wirklich zum Kochen!

Rumford schildert den Eindruck. welchen dieser
Vorgang auf die Augenzeugen machte, in hiibscher Weise
wie folgt: ,Es wiire schwer® sagt er, .den Ausdruck
der Ueberraschung und des Erstaunens zu schildern, der
sich auf den Gesichtern der Umstehenden malte, als sie
sahen, wie diese grosse Wassermasse sich erwiirmte und
wirklich zum Kochen kam, und zwar ganz ohne Feuer.
Obgleich die Sache an und fiir sich ja nichts Erstaun-
liches darbot, so gestehe ich doch gern, dass ich eine
wahrhaft kindische Frende iiber diesen Vorgang empfand.
Wenn ich auf den Ruf eines ernsten Forschers Anspruch
machte, so miisste ich freilich diese Freude eher zu ver-
bergen suchen, anstatt dieselbe kund zu geben *).*

Wir verzichten gewiss Alle recht gern auf die Anwen-
dung von philosophischen Grundsiitzen, welche Ahnliche
Regungen, wie die eben von Rumford bekannten, zu er-
sticken suchen wiirden. Joule®) hat den Betrag der
zur Wiirmeerzeugung bei diesem auffallenden Versuche
angewendeten mechanischen Kraft berechnet, und kam
dabei zu einem Resultate, das, wie er'sagt, ,nicht allzu
verschieden ist* von den Ergebnissen seiner eigenen For-
schungen, die er, unterstiitzt durch reichere Kemntnisse
und feinere Versuche, in Bezug auf die numerische Aequi-
valenz von Arbeit und Wirme erlangte.

14, Es wiire abgeschmackt, wenn ich Thnen hier den
Versuch des Grafen Rumford ganz in derselben Weise

*) Rumford’s Essays, vol. II, pag. 484.
**) Philosophieal Transactions, vol. CXL, pag. 62,
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wiederholen wollte. Ich kann auf einen einzelnen Ver-
such nicht zwei und eine halbe Stunde verwenden, hoffe

Fig. 3.

jedoch, im Zeitraum von zwei und einer halben Mi-
nute Ihnen im Wesentlichen dieselbe Wirkung zeigen zu
kionnen. Hier ist eine Messingréhre (b, Fig. 3), welche
%y Zoll Durchmesser im Inneren und 4 Zoll Liinge hat.
Dieselbe ist von unten geschlossen, und ist aufrecht ste-
hend an eine Drehscheibe festgeschraubt, vermittelst wel-
cher sie in schuelle Drehung versetzt werden kann. Hier
sehen Sie zwei durch ein Scharnier verbundene Stiicke
Eichenholz, in welchen zwei halbkreisférmige, zur Auf-
nahme der Messingrihre hestimmte, Vertiefungen ange-
bracht sind. Die Holzstiicke bilden auf diese Weise ge-
wissermaassen eine Zange (T, Fig. 3), deren Arme, wenn
sie zusammengedriickt werden, Reibung zwischen dem
Holz und der Messingrohre hervorbringen, sobald letztere
gedreht wird. Ich fiille die Rihre theilweise mit kaltem
Wasser, verstopfe die obere Oeffnung durch einen Kork,
um dus Ausspritzen des Wassers zu verhiiten, und setze
die Maschine nun in Bewegung. Bei fortgesetzter Dre-

hung steigt die Temperatur des Wassers und, obwohl
Tyndall, Wiirmelchre. 2

-
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noch nicht zwei und eine halbe Minute verflossen sind,
so werden doch diejenigen unter Ihnen, welche mir zu-
niichst sitzen, bereits den aus der Rohre aunfsteigenden
Dampf gewahren. Der Kork ist heute schon mehrmals
durch die Kraft des Dampfes iiber 20 Fuss hoch in die
Luft geschlendert worden, wiithrend der nachfolgende
Dampf eine kleine Wolke in der Atmosphire bildete.

15. In allen Ihnen bis jetzt vorgefithrten Fillen wurde
die Wiirme auf Kosten von mechanischer Kraft erzeugt.
Mehrere Versuche haben uns gezeigt, dass Wiirme er-
zeugt wird, wo mechanische Kraft verloren geht. Es gilt
jetzt, Thnen den entgegengesetzten Versuch zu zeigen und
Ihnen den Verbrauch von Wiirme bei der Erzeugung
von mechanischer Arbeit zu beweisen. Hier habe ich
ein starkes, zur Zeit mit comprimirter Luft angefiill-
tes Gefiiss. Diese Luft ist bereits seit einigen Stunden
comprimirt, so dass die Temperatur innerhalb des Cylin-
ders dieselbe ist, wie hier in diesem Zimmer. Im gegen-
wiirtigen Augenblicke driickt also die innere Luft gegen
die Wiinde des Gefiisses; dffne ich diesen Hahn, so wird
ein Theil der Luft mit Heftigkeit der Rohre entstréomen.
Das Wort _stromen* giebt jedoch nur einen unbestimm-
ten Begriff vom wirklichen Sachverhalte; die ausstromende
Luft wird niimlich von der dahinter befindlichen hinaus-
getrieben, und diese letztere vollbringt also die Arbeit des
Hinaustreibens des Luftstromes. In welchem Zustande wird
diese arbeitende Luft sich wiihrend dieses Processes be-
finden? Sie wird kiilter werden, denn sie leistet mecha-
nische Arbeit, und kann dabei kein anderes Agens zu
Hiilfe nehmen, als die ihr innewohnende Wiirme, der
sie allein die elastische Kraft verdankt, vermittelst wel-
cher sie gegen die Seitenwiinde des Gefiisses driickt. Ein
Theil dieser Wirme wird verbrancht nund die Luft wird
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abgekiihlt werden. Achten Sie auf diesen Versuch. Ich
offne den Hahn (¢, Fig. 4) und lasse die Luft aus dem
Gefiiss ¥ gegen die Fliche der Siule P strémen. Die

Fig. 4.

Magnetnadel reagirt augenblicklich; ihre rothe Spitze
nithert sich mir und beweist dadurch, dass die Siiule
durch den Luftstrom erkiiltet worden ist.

© 16. Die Wirkung ist eine andere, wenn man Luft aus
der Rohre eines gewdhnliches Blasebalges auf die thermo-
elektrische Siule einstromen lisst. Bei unserm letzten
Versuche wurde die mechanische Arbeit des Luftaustrei-
bens von der Luft selbst vollbracht, und ein Theil ihrer
Wirme wurde durch die Anstrengung verbraucht. Bei
dem Blasebalg leisten meine Muskeln die Arbeit. Ich
hebe die obere Platte des Blasebalges, die Luft stromt
ein; ich driicke die beiden Platten mit einer gewissen Ge-

. 9%
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walt gegen einander und die Luft stromt aus. Die aus-
getriebene Luft stisst gegen die Oberfliiche der Siule,
wird hier in ihrer Bewegung gehemmtund erzeugt augen-
blicklich eine Wiirmemenge, welche der vernichteten Be-
wegung Hquivalent ist. Sie werden bemerken, dass, wenn
ich mit dem Blasebalge einen Luftstrom (Fig. 5) gegen

Fig. 5.

die Siule richte, die rothe Nadelspitze sich gegen Sie
hinbewegt und dadurch anzeigt, dass die Siule in diesem
Falle durch die Luft erwiirmt worden ist. Hier habe
ich eine Flasche Sodawasser, welches jetzt etwas wiirmer
als die S#ule ist, wie Sie aus der schwachen Abweichung
der Nadel erkennen konnen; ich durchschneide den Draht,
welcher den Kork festhillt, und dieser wird durch die
elastische Kraft des kohlensauren Gases hinausgetrieben.
Das Gas leistet eine Arbeit und verbraucht dadurch
Wiirme. Die Abweichung, welche die Flasche jetzt an
der Nadel hervorbringt, ist die der Kiilte.
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Sie sehen, dass auch in den kleinen Einzelheiten des
tiglichen Lebens wahre Poesie zu finden ist; und selbst
in Verrichtungen, mit welchen jedes Kind vertraut ist,
werden wir allmilig die Erliuterung der allgemeinen
Grundsitze finden, von welchen alle Naturerscheinungen
abhiingen,
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Anhang zum ersten Kapitel.

Anmerkung iiber die Construction der

thermo-elektrischen Siule.

Man nehme A B (Fig. 6) eine Stange Antimon und B C'
eine Stange Wismuth und l5the beide bei B zusammen. Die

Fig. 6.

zwei freien Enden A und C vereinige man
durch ein Stick Draht A D C. Wird der
Vereinigungspunkt erwiirmt, so entsteht ein
elektrischer Strom in der Richtung vom
Wismuth zum Antimon (von B nach 4, also
gegen die Reihenfolge des Alphabets) iber
die Lthung weg, dagegen vom Antimon zum
Wismuth (von 4 nach B, also in der Rei-
henfolge des Alphabets) durch den verbin-
denden Draht 4 D €. Die Pleile zeigen die
Richtung des Stromes an. Wenn der Vereini-
gungspunkt B erkiiltet wird, so entsteht
ein dem vorigen entgegengesetzter Strom.
Die Figur stellt ein sogenanntes thermo-

elektrisches Paar oder Element dar.

Durch die Vereinigung von mehreren thermo-elektrischen
Elementen kann man einen stirkeren Strom erzeugen, als
durch ein einzelnes Element. Fig. 7 z. B. stellt eine solche
Anordnung dar, wobei angenommen wird, dass die schattirten
Stibehen aus Wismuth, die unschattirten auns Antimon beste-
hen; indem man alle Vereinigungspunkte BB ete. erwiirmt,
entsteht ein Strom in jedem einzelnen von ihnen, und die
Summe aller dieser Strome, welche simmtlich in derselben
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Richtung fliessen, wird einen stiirkeren Gesammtstrom erge-
ben, als man ihn aus einem einzelnen Gliede erhalten konnte.
Das durch jedes Glied gebildete V braucht nicht so breit

zu sein, als es in Fig. 7 dargestellt ist, sondern man
kann dasselbe ohne Nachtheil fiir die Kette zusammenziehen.
Ist es néthig, mehrere Elemente in einem kleinen Raume zu
vereinigen, so kann jedes einzelne Glied wie in Fig. 8 zusam-
mengefiigt werden, worauf die schwarzen Linien Wismuth-
stibchen, die schraffirten schmale Antimonstibehen darstellen.
Sie sind an den Enden zusammengeléthet und werden ge-
wohnlich der Liinge mnach durch Papierstreifchen getrennt.
Eine innerhalb eines kleinen Raumes vereinigte gréssere An-
zahl von diesen Ketten bildet eine thermo-elektrische Siule,
wovon eine Abbildung in Fig. 9 gegeben ist.

Da an der erwiirmten Lithstelle der Strom, welcher durch
die Erwirmung erzeugt wird, immer vom Wismuth zum An-

Fig. 9.

timon geht, so erhalten wir, wie der Anblick von Fig. 7 so-
gleich lehrt, bei Erwiirmung der Lothstellen 4 A einen Strom
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von gerade entgegengesetzter Richtung, als wenn wir die
Wiirme den Lothstellen BB zufithren. Daher bringt die
Wirme an der thermo-elektrischen Siule Stréme in ent-
gegengesetzter Richtung hervor, jenachdem sie die eine oder
die andere Seite trifft.

Wenn die Temperatur an den beiden Flichen gleich ist,
50 neutralisiren sie sich gegenseitig, einerlei, wie stark sie
beide erwiirmt sein mogen; ist dagegen die eine Seite wiirmer
als die andere, so entsteht ein elektrischer Strom. Der Strom
entsteht also durch einen Temperaturunterschied zwischen
beiden Seiten der Siule, und innerhalb gewisser Grenzen ist
die Stirke des Stromes genau proportional diesem Unter-
schiede.

Uebrigens kann man durch Verbindung von zwei beliebi-
gen anderen Metallen fast immer thermo-elektrische Stréme
erzeugen; jedoch entstehen sie am kriiftigsten durch die Ver-
bindung von Wismuth und Antimon *).

Erliuterung tiber die Construction des
Galvanometers.

Man kann das Dasein und die Richtung eines elektrischen
Stromes an der Wirkung, welche derselbe auf eine frei
aufgehiingte Magnetnadel ausiibt, erkennen.

Eine solche Nadel wird jedoch durch die magnetische
Kraft der Erde in dem magnetischen Meridiane festgehalten.
Deshalb muss der Strom die magnetische Kraft der Erde
iiberwinden, ehe er eine einzelne Nadel in Bewegung verset-

. zen kann.

¥) Wir verdanken die Entdeckung der Thermo-Elektricitit Professor
Thomas Seebeck aus Berlin. Nobili construirte die erste thermo-
elektrische Siule; durch Melloni jedoch bekam das Instrument eine
solche Wichtigkeit, dass es bei den Untersuchungen iiber strahlende
Wirme jedes andere verdringt hat. Zu diesem Zwecke wird es auch
kiinftig von uns angewendet werden,
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Schwache Stromungen vermigen dies nicht in erheblicher
Weise zu leisten. Man hat deshalb die beiden folgenden
Hiilfsmittel gleichzeitig angewendet, um die Wirkung solcher
schwachen Strome fiithlbarer zu machen:

Erstens wird der Draht, durch welchen der Strom geht, der-
artig aufgerollt, dass er die Nadel mehrmals umgiebt; die Nadel
muss innerhalb der Drahtwindungen frei schwingen kénnen.
Die Wirkung des einfachen Stromes ist auf diese Weise ver-
vielfacht.

Das zweite Mittel besteht darin, die leitende Kraft der
Erde zu neuntralisiren, ohne dem Magnetismus der Nadel Ab-
bruch zu thun. Dies geschieht dadurch, dass man sich zweier
Nadeln anstatt einer einzigen bedient, und dass man dieselben
an einem gemeinsamen senkrechten Stiele befestigt, und zwar
in der Weise, dass die entgegengesetzten Pole iiber einander
zu stehen kommen, so dass das Siidende der einen und das
Nordende der anderen Nadel nach derselben Richtung gewen-
det sind. Diese doppelte Nadel ist bei Fig. 10 abgebildet.

Fig. 10 Die eine der Nadeln
. muss sich innerhalb der
Windungen des vom elek-

trischen Strome durch-

flossenen Drahtes befin-

den, wiihrend die andere

s s = n gich frei oberhalb der-

selben bewegt, und der

gemeinsame senkrechte
8 Stiel durch eine geeig-

nete Spalte des Gewin-
des lduft. Befinden sich beide Nadeln innerhalb dieses Ge-
windes, so wiirden sie von demselben Strom in entgegen-
gesetzter Richtung abgelenkt werden und sich auf diese
Weise gegenseitig neutralisiren; wird jedoch die eine Nadel
innerhalb, die andere ausserhalb angebracht, so werden sie
von dem Strome in gleicher Richtung bewegt.

Ein solches Nadelpaar wird auf folgende Weise herge-
stellt: Man magnetisire beide Nadeln bis zur Sittigung und
hinge sie dann in einem Gefiisse oder unter einer Glasglocke
auf, um sie vor Luftzug zu bewahren. Wahrscheinlich wird

n'
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sich das System auf den mangnetischen Meridian einstellen,
weil in den meisten Fiillen die eine Nadel stiirker magnetisch
als die andere ist. Man schwiiche hierauf die stiirkere Nadel
durch vorsichtige Berithrung mit einem zweiten schwiicheren
Magneten. Wenn beide Nadeln genau dieselbe Stiirke besit-
zen, so werden sie sich im rechten Winkel zum magne-
tischen Meridian stellen.

Man sollte meinen, dass bei gleicher Stirke der Nadeln
die richtende Kraft der Erde vollstindig anfgehoben und die
doppelte Nadel vollig astatisch und in Bezug auf Richtung
neutral wiire, so dass sie nur noch den Drehungen des Cocon-
fadens gehorchte, woran sie aufgehiingt ist. Dies wiire der
Fall, wenn es gelinge, die magnetische Axe beider Nadeln
mit mathematischer Genauigkeit in dieselbe vertikale Ebene
zu verlegen. Praktisch ist dies nahezu unmdglich; die Axen
durchkreuzen sich immer. Angenommen, ns, #'s' (Fig. 11)
stellen die Axen zweier
Nadeln vor, welche sich
auf diese Weise kreuzen,
wobei der magnetische
Meridian parallel ist zu
M E; angenommen fer-
ner, der Pol n werde
durch die Anziehungs-
kraft der Erde in der
Richtung von nm gezo-
gen, wiithrend der Pol &'
durch die Abstossungs-
kraft der Erde in einer
genau entgegengesetz-
ten Richtung getrieben
) wird. Sind die Pole »

und s’ genau von glei-

cher Stirke, so muss in
dem hier angenommenen Falle die Kraft, welche auf den Pol
§' einwirkt, in Bezug auf Hebelwirkung im Vortheil sein und
deshalb die Kraft, welche auf n einwirkt, iiberwinden. Die
sich kreuzenden Nadeln wiirden sich in Folge dessen noch
mehr von dem magnetischen Meridian entfernen; und einiges

Fig. 11.
M m
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Nachdenkenswird uns lehren, dass dieselben nicht eher zur
Ruhe kommen kénnen, bis die Linie, welche den zwischen
den Nadeln eingeschlossenen Winkel halbirt, im rechten Win-
kel zum magnetischen Meridian steht.

Dies ist die Probe fiir die vollkommene Gleichheit der
Nadeln in Bezug auf ihren Magnetismus; man muss jedoch
oft verschiedene Grade der Schiefstellung zum magnetischen
Meridian durchprobiren, ehe man die Nadeln zu solcher
Vollkommenheit bringt. In diesen I'illen wird die gros-
sere Kraft der einen Nadel ausgeglichen durch einen Vor-
theil, welchen die andere in ihrer Stellung als Hebel besitzt.
Durch einen gliicklichen Zufall geniigt zuweilen ein einziger
Strich mit dem Magneten, um die vollstindige Gleichheit der
Nadeln herzustellen; zuweilen vergehen aber auch viele
Stunden, ehe man zu diesem gliicklichen Resultate gelangt.
Selbstverstiindlich ist diese vollige Gleichheit nur bei sehr
feinen Versuchen nothwendig, bei diesen ist sie aber auch
unentbehrlich.

Noch eine weitere Schwierigkeit erwartet den Naturfor-
scher, sogar nachdem die vollkommene Magnetisation seiner
Nadeln hergestellt ist. Diese Nadeln sind fiir die leiseste
magnetische Einwirkung empfinglich, und gewdhnlich ent-
hiilt der iibersponnene Kupferdraht, woraus die Windungen
des Galvanometers bestehen, eine Spur von Eisen, welche hin-
reicht, um die priparirte Nadel aus ihrer richtigen Stellung
abzulenken. Bei einigen meiner Drihte betrug die Ablen-
kung dreissig Grad, und an den wundervollen Instrumenten,
welche Professor Du Bois Reymond zu seinen Untersuchun-
gen iiber thierische Elektricitiit benutzt, sind die durch den
Draht hervorgebrachten Abweichungen oft noch betriichtlicher.
Auch Melloni erfubr diese Schwierigkeit und schlug vor, die
Driihte durch Agatlécher hindurch zu ziehen, um dadurch
jede Berithrung mit Stahl oder Eisen zn vermeiden. Die
Stérung wurde von jeher dem KEisengehalte im Kupferdrahte
zugeschrieben; man hat deshalb auch schon vorgeschlagen,
reines Silber anstatt des Kupfers zum Drahte zu verwenden.

Professor Magnus in Berlin stellte durch einen sehr
mithsamen elektrolytischen Process reines Kupfer her, um
seine schonen thermo-elektrischen Untersuchungen auf befrie-
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digende Weise fortsetzen zu kénnen. Das Metall musste je-
doch noch acht Mal nach einander geschmolzen werden, ehe
man Draht daraus ziehen konnte. In der That war die genannte
Verunreinigung der Drahtrollen fiir die Genauigkeit der In-
strumente so stérend, dass auch der grosste Aufwand von
Miihe gut angewendet war, um diesem grossen Uebelstande
abzuhelfen. :

Meine eigenen Erfahrungen in Bezug auf diesen Punkt
sind lehrreich. Ich liess mir vor einigen Jahren einen sché-
nen Apparat durch Sauerwald in Berlin anfertigen. Die
Doppelnadel daran wich jedoch um volle 30 Grad vom Naull-
punkte ab, auch wenn kein Strom durch den Draht ging.
Es war ganz unmoglich, genaune Messungen mit diesem In-
strumente anzustellen.

Ich liess den Draht durch Herrn Becker entfernen und
statt dessen einen englischen Draht anbringen und die Ab-
weichung sank auf drei Grad.

Dies war ein grosser Fortschritt, geniigte jedoch noch
nicht fiir meinen Zweck. Ich zog Erkundigungen ein iiber
die Moglichkeit, reines Kupfer zu erlangen, erhielt jedoch
keinen ermuthigenden Bescheid. Schon war ich der Verzweif-
lung nahe, als der folgende Gedanke in mir aufstieg:

Die Wirkung der Drahtrolle kann einzig einer Beimischung
von Eisen im Kupfer zugeschrieben werden, denn reines
Kupfer ist diamagnetisch und wird von einem starken Mag-
neten sogar schwach zuriickgestossen. Ich konnte also den
Magneten selbst als Mittel zur augenblicklichen Untersuchung
benutzen und konnte mit seiner Hiilfe sofort erkennen, ob
mein Draht frei sei von dem magnetischen Metalle oder nicht.

Der Sauerwald’sche Draht wurde von dem Magneten
kriftig angezogen, der Becker’sche ebenfalls, jedoch in
viel geringerem Grade.

Beide Drihte waren mit griiner Seide iibersponnen; ich
entfernte dieselbe, der Berliner Draht wurde jedoch noch im.
mer angezogen; der englische Draht hingegen wurde von dem
Magneten schwach abgestossen, als er unbedeckt demeelben
geniihert wurde. Der letztere war wirklich diamagnetisch,
und enthielt keine nachweisbare Spur von Eisen. Die ganze
Schuld fiel also auf die griine Seide zuriick, zu deren Fiir-
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bung man eine eisenhaltige Subslanz verwendet hatte, wel-
cher offenbar die Abweichung der Nadel vom Nullpunkte zu-
zuschreiben war.

Ich liess also den griinen Ueberzug abnehmen und den
Draht mit weisser Seide iiberspinnen, was jedoch nur mit
reinen Hiénden vorgenommen werden darf. FEin vollkommenes
Instrument war das Resultat. Die Nadel kehrt genau auf
den Nullpunkt zuriick, wenn sie von dem elektrischen Strome
befreit ist, und erleidet keinerlei magnetische Einwirkungen
mehr von Seiten des Drahtes. In der That hatten wir das
Mittel, um uns von dem Hinderniss der magnetischen Drihte
zu befreien, in der Hand, wihrend wir uns iiber Agatplatten
und andere gelehrte Hiilfsmethoden besannen. Wenn wir in
Zukunft unseren Kupferdraht vermittelst des Magneten aus-
suchen, so wird es nicht schwer sein, denselben magnetisch
frei und rein zu finden.
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Zweites Kapitel

Das Wesen der Wirme, — Die materielle Theorie. — Die dynamische
Theorie. — Wiirmewirkung der bewegten Luft. — Wiirmeerzeu-
gung durch Drehung zwischen den Polen eines Magneten. — Ver-
suche von Bumford, Davy und Joule, — Das mechanische Aequi-
valent der Wirme. — Wiirmeerzeugung durch Geschosse. — Von
der Wirme, die erzeugt wiirde durch Hemmung der Erdbewegung. —
Meteorische Theorie von der Sonnenwirme. — Von der Flamme in
ihrer Beziehung auf die dynamische Theorie.

Anhang: Ausziige aus Baco und Rumford.

17. Wir haben bei unserer vorigen Zusammenkunft an
diesem Orte die Entwicklung von Wiirme durch mechani-
sche Kraft an einer Reihe von geeigneten Versuchen er-
liiutert. Der menschliche Geist bedarf jedoch zu seiner
Befriedigung mehr als blosse Thatsachen; wir wiin-
schen auch deren Ursachen zu erfahren, und forschen
nach dem Principe, dessen Wirksamkeit den Natur-
erscheinungen zu Grunde liegt. Warum entsteht Wiirme
durch mechanische Arbeit, und was ist das eigentliche
Wesen des so entstandenen Agens? Zwei Theorien wett-
eifern, um diese Fragen zu beantworten. Lange Zeit hin-
durch hatte die eine derselben — die materielle
' Theorie — eine grossere Zahl von Anhiingern. Inner-
halb eines gewissen Gebietes waren ihre Annahmen von
sehr einfacher Art, und diese Einfachheit sicherte ihr
den allgemeinen Anklang.
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Diese materielle Theorie macht die Wirme zu einer
Art Stoff: zu einem feinen Fluidum, das in den Zwischen-
riumen der Korperatome aufgehiiuft ist. Der Chemiker
Gmelin z B. definirt in seinem Handbuch der Chemie
die Wiirme folgendermaassen als: ,diejenige Substanz,
deren Eintritt in unseren Korper das Gefiihl der Wirme,
deren Austritt das Gefiihl der Kiilte in uns erregt* Auch
spricht er von der Wiirme, als ob sie sich mit Kirpern
verbinde, so wie eine wiighare Substanz mit der anderen,
und noch verschiedene andere hervorragende Chemiker
behandeln diesen Gegenstand aus demselben Gesichts-
punkt.

18. Die Entwicklung von Wirme durch mechanische
Mittel war eine grosse Schwierigkeit fiir die Anhinger
der obigen Theorie, insofern deren Erzeugung unbegrenzt
zu sein schien; sie glaubten jedoch einen Ausweg zu fin-
den vermittelst der Thatsache, (welche ich spiiter ansfithr-
licher erliutern werde), dass die Kraft, Wirme aufzuneh-
men. wenn ich mich dieses Ausdrucks bedienen darf, ver-
schiedenen Korpern in verschiedenem Grade zukommt, Man
nehme zum Beispiel 1 Pfund Wasser und 1 Pfund Queck-
silber und erwiirme beide Fliissigkeiten von 50 auf 60 Grad.
Die absolute Wiirmenenge, welche das Wasser bedarf,
um seine Temperatur um 10 Grad zu erhihen, ist reich-
lich 30 Mal grésser, als die, welche das Quecksilber er-
fordert. Der technische Ausdruck dafiir lautet: das Wasser
habe eine grissere Wirmecapacitit als das Queck-
silber, und das Wort Capacitiit bezeichnet zugleich den
Standpunkt derjenigen, welche es einfithrten. Man nahm
an, das Wasser besitze die Fiihigkeit, das Caloricum oder
den Wiirmestoff in sich aufzuspeichern und soviel von
demselben zu verschlucken, dass man 30 Maasseinheiten
von diesem Wirmestoff nothig habe, um dieselbe wahr-
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nehmbare Wirkung bei dem Wasser hervorzubringen,
welche eine Maasseinheit bei dem Quecksilber hervor-
bringt.

19. Jede Substanz besitzt in hoherem oder niedrige-
rem Grade die scheinbare Fihigkeit, die Wirme aufspei-
chern zu kionnen. So besitzt sie unter andern auch das Blei;
und unser Versuch mit der durch Druck erwirmten Blei-
kugel wurde von den Anhiingern der materiellen Theorie
auf folgende Weise erklirt. Sie meinten, das Blei habe
vor dem Zusammenpressen eine grissere Wirmecapacitiit
als nachher; die Grosse seiner Vorrathsriiume zwischen
den Atomen werde durch den Druck vermindert; und es
komme deshalb ein Theil der frither verborgenen Wiirme
durch den Druck zum Vorschein, indem die zusammen-
gepresste Substanz dieselbe nicht liinger in sich verber-
gen konne,

In ihnlicher Weise wurden die Versuche hetreffs der
Reibung und des Stosses erklirt. Die Anhiinger der ma-
teriellen Theorie verwarfen den Gedanken, dass meue
Wiirme erzeugt werden kinne. Threr Ansicht nach wiire
die Menge der Wiirme eben so unveriinderlich, als die
Menge der wigharen Substanzen, und kinnte man weder
durch mechanische noch durch chemische Kriifte mehr
erreichen, als die Wiirme irgendwo anzusammeln, oder aber
sie aus ihren Schlupfwinkeln an das Tageslicht zu bringen,

20. Die dynamische oder, wie sie auch zuweilen ge-
nannt wird, die mechanische Wiirmetheorie verwirft
den Begriff, als sei die Wiirme ein Stof. Die Anhiinger
dieser Theorie halten die Wiirme nicht fiir einen Stoff,
sondern fiir einen accidentellen Zustand des Stoffes, niim-
lich fiir eine Bewegung seiner elementaren Be-
standtheile. Die unmittelbare Beobachtung gewisser
Wiirmeerscheinungen fiihrt den denkenden Geist instinkt-
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missig auf die Vermuthung, dass die Wiirme eine Art
der Bewegung sei. Baco®) war dieser Ansicht; und
Locke stellte eine iihnliche in besonders gliicklicher Weise
auf. Er sagt: .die Wirme_ist eine sehr lebhafte Bewe-
gung der unwahrnehmbaren, kleinsten Theile éines Gegen-
standes, welche in uns diejenige Empfindung hervorruft,
wegen deren wir den Gegenstand als warm bezeichnen.
Was in unserer Empfindung als Wiirme erscheint, ist
also am (regenstande selbst nur Bewegung.“

Ich habe die Versuche des Grafen Rumford bei Ge-
legenheit des Kanonenbohrens schon frither erwiihnt**).
Er bewies, dass die von seiner Kanone abgefallenen Spiine
ihre Wiirmecapacitiit nicht veriindert hatten, und sam-
melte iiberdies noch die Splitter und Staubmassen, welche
durch das Abreiben des Metalles entstanden waren, wog
Beides, und frug, ob man denn glauben kinne, dass die
von ihm erzeugte Wiirmemenge giinzlich aus diesen Me-
talltheilchen herausgepresst worden sei. Eben so gut
hiitte er den Anhiingern einer solchen Ansicht zurufen
konnen:  Thr hubt Euch nicht die Miihe genommen zu
untersuchen, ob die Reibung einen Wechsel in der Wiirme-
capacitiit des Metalles hervorgebracht hat. Thr seid zwar
sehr erfinderisch in Griinden, wenn es gilt, Eure Theorie
vom Untergang zu retten, jedoch sehr langsam, wenn
es sich darum handelt, zu untersuchen, ob diese Griinde
nicht bloss fein gesponnene Einbildungen Eures eigenen
Gehirnes sind.*  Theorien sind uns unentbehrlich, aber

*) Siche Anhang zu diesem Kapitel,

**) R gereicht mir zum besonderen Vergniigen, den Leser auf den
Auszug aus der Abhandlung des Grafen Rumford iiber Wiirmeerzeugung
durch Reibung aufmerksam zu machen, welcher im Anhang zu diesem
Kapitel enthalten ist. Rumford vernichtet darin die materielle Wirme-
theorie, — Es ist seitdem kaum etwas Wichtigeres @iber diesen Gegen-
stand geschrieben worden.

Tyndall, Wirmelehre. 3
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zuweilen wirken sie wie ein Narcoticum auf den Geist.
Man gewdhnt sich daran, wie an den Genuss des Brannt-
weins, und fiihlt sich aufgeregt und missvergniigt, wenn
der Phantasie dieses Reizmittel entzogen wird.

21. An dieser Stelle tritt ein Versuch von Sir H. Davy™)
in seiner vollen Bedeutung hervor. Eis ist festes Wasser,
und hat in diesem Zustande nur die Hiilfte von derjenigen
Wiirmecapacitiit, welche das fliissige Wasser besitzt. Die-
selbe Wiirmemenge, welche ein Pfund Eis um zehn Grad
zu erwirmen vermag, kann ein Pfund Wasser nur um fiinf
Grad erwiirmen. Es ist ferner eine sehr grosse Wiirmemenge
dazu nithig, um Eis in fliissigen Zustand zu bringen; wobei
diese Wiirme so ginzlich absorbirt oder latent gemacht
wird, dass sie auf das Thermometer gar nicht mehr wirkt.
Die Frage von der  Jatenten Wiirme* werden wir an ge-
horiger Stelle, seiner Zeit erortern; fiir jetzt méchte ich
Ihnen nur klar machen, dass fliissiges Wasser auf dem
Gefrierpunkt einen viel grisseren Wiirmegehalt besitat,
als Eis bei derselben Temperatur.

29. Davy zog folgenden Schluss®¥): .Wenn ich Eis
durch Reibung fliissig mache, so wird eine Substanz pro-
ducirt, welche einen viel bedeutenderen Gehalt an abso-
luter Wirme enthiilt als das Eis; und in diesem Falle
kann man verniinftiger Weise nicht behaupten, dass ich
pur eine in der gefrorenen Masse vorher verborgene
Wiirmemenge jetzt wahrnehmbar gemacht hiitte. Das
Fliissigwerden des Eises beweist hier endgiiltig eine
Wirmeerzeungung.®

Er machte den Versuch, schmolz das Eis durch blosse
Reibung, und dieses Resultat gilt bei Einigen fiir das erste,
welches die Immaterialitit der Wiirme unzweifelhaft erwies.

*) Works of Sir. H. Davy, vol. II, pag. 11.
**) Ebendaselbst.
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23. Wenn ein Hammer an eine Glocke schligt, so
wird seine Bewegung gehemmt, allein seine Kraft wird
nicht zerstért; sie hat die Glocke in Schwingungen ver-
setzt, welche sich der Luft mittheilen und sieh unseren
Gehdrnerven als Ton kundgeben. Dasselbe geschah, als
der Schmiedehammer auf unsere bleierne Kugel herab-
fiel: die niederfallende Bewegung des Hammers wurde
zwar unterbrochen, allein nicht zerstort. Die Bewe-
gung theilte sich den Atomen des Bleies mit, und
gab sich den dazu geeigneten Nerven als Wiirme kund.

Folgendes ist die Theorie, welche Rumford so wirk-
sam vertrat und Davy so geschickt unterstiitzte *): Die
Wirme sei eine Art Molekularbewegung, und diese Be-
wegung kionne sowohl durch Reibung, Druck und Stoss,
als durch Verbrennung erzeugt werden. Diese Theorie
werde ich Thnen nun so weit zu entwickeln suchen, bis
sie Thnen vollstindig klar geworden ist. Sie miissen
sich jedoch fiir den Anfang mit Geduld waffnen. Wir
begeben uns jetzt in ein Dickicht und bearbeiten das Ge-
striippe aufs Gerathewohl. Doch machen wir uns auf
diese Weise mit dem Wesen unserer Aufgabe im Allge-
meinen bekannt, und mit rechter Ausdauer werden wir
auch iiber alle Schwierigkeiten derselben Herr werden.

24. Sie haben bereits die Wirkung beobachtet, welche
ein gegen die Oberfliche der thermo-elektrischen Sinle
gerichteter Strom von comprimirter Luft hervorbrachte;

*) Davy nennt die Wirme in seiner ersten wissenschaftlichen Ab-
handlung eine ubstossende Bewegung, welche, wie er sagt, auf verschiedene
Weise verstirkt werden kann. Erstens durch Umwandlung der mechani-
schen Bewegung in eine abstossende, d. h. durch Reibung oder Stoss. In
diesem Falle ist die von der Masse verlorene mechanische Bewegung die
von den Atomen gewonnene abstossende Bewegung. — Dies ist eine
iinsserst bemerkenswerthe Stelle. Einige andere Ausziige aus dieser Schrift
folgen im Anhang zum dritten Kapitel.

33
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das Instrument wurde durch denselben abgekiihlt. Nun wird
aber Wirme entwickelt, indem man die Luft zusammen-
presst, und ich bin schon wiederholt gefragt worden, was
aus dieser Wiirme in der comprimirten Luft bei dem
eben bésprochenen Versuche geworden sei. Ich bitte Sie
auf meine Antwort zu achten. Angenommen, das die Luft
enthaltende Gefiiss bestiinde aus einer Substanz, welche
fiir Wiarme durchaus undurchdringlich wiire, angenommen
ferner, dass alle Wiirme, die mein Arm entwickelte, indem
er die Luft zusammenpresste, innerhalb dieses Gefiisses
zuriickgehalten wiirde: so wiirde diese Quantitit Wiirme
gerade hinreichen, um mein Werk zu vernichten und die
Luft zu ihrer urspriinglichen Temperatur und Ausdeh-
nung zuriickzufiihven. Allein dieses Gefiss (Fig. 12) ist

Fig. 12.

nicht undurchdringlich fiir die Wiirme, auch war es nicht
meine Absicht, die durch meinen Arm entwickelte Wirme
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zu benutzen: ich liess deshalb das Gefiss ruhig stehen,
nachdem ich die Luft verdichtet hatte. bis alle durch
den Druck entstandene Wiirme zerstreut war, und die-
selbe Temperatur innerhalb wie ausserhalb des Gefiisses
herrschte. Als die Luft ausstromte, hatte sie demnach
nicht mehr die durch den Druck entstandene Wiirme zu
ihrer Verfigung. Die Wiirme, welche ihr elastische Kraft
verlieh, war nur noch geniigend, um sie auf der Tempe-
ratur der dusseren Atmosphire zu erhalten. Indem sie
aber Arbeit leistete, wurde ein Antheil dieser Wirme,
welcher der geleisteten Arbeit fquivalent ist, verbraucht,
und die ausstromende Luft war demzufolge abgekiihlt.
Verlieren Sie nicht den Muth, wenn Thnen diese Schluss-
folgerung nicht ganz klar erscheint. Wir befinden uns
jetzt noch in verhiiltnissmiissiger Dunkelheit;
das Licht wird aber nach und nach hervor-
brechen, wiithrend wir vorwirts schreiten,
und noch nachtriiglich unsere jetzige Finster-
niss erleuchten.

25. Ich mochte Thnen jetzt beweisen,
dass Wirme durch das Zusammenpressen
der Luft erzeugt wird. Sie sehen hier einen
starken Glascylinder 7' U (Fig. 13), welcher
genau eylindrisch gebohrt und innerlich
ganz glatt ist. Dieser Kolben ist luftdicht
eingepasst: wenn ich denselben also nieder-
driicke, wird die_darunter befindliche Luft
gewaltsam zusammengepresst, und withrend
sie. plotzlich zusammengepresst wird, ent-
steht eben so schnell Wirme. Ich werde Thnen
dies beweisen. Hier ist ein Stiickchen
Baumwolle, welche mit dieser entziindlichen
Fliissigkeit, nimlich mit Schwefelkohlen-

Fig. 13.
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stoff, getrinkt ist. Ich werfe die befeuchtete Baumwolle
in den Glascylinder, entferne sie aber sofort wieder dar-
aus. Sie hinterlisst etwas riickstindigen Dampf. Nun
presse ich die Luft plotzlich zusammen, und Sie sehen
einen Lichtblitz innerhalb des Cylinders.

Die durch den Druck entstandene Wirme geniigte,
um den Dampf zu entziinden. Es ist jedoch nicht ndthig,
die Baumwolle zu entfernen. Ich lege dieselbe abermals
in die Rohre, und treibe den Stempel ein; Sie sehen den
Blitz wie zuvor. -Wenn die durch Verbrennung entstan-
denen Diinste vermittelst einer engen Glasréhre jedes-
mal hinausgeblasen werden, so kann ich, ohne die Baum-
wolle aus dem Cylinder zu entfernen, den Versuch 20 Mal
nacheinander wiederholen und jedesmal die Flamme her-
vorbringen *).

26. Ich habe hier noch einen Versuch vorbereitet,
der Ihnen ein anderes Beispiel von den Temperaturver-
anderungen geben wird, welche in der Luft durch ihre
eigene mechanische Wirkung entstehen. Hier ist eine
zinnerne, an beiden Enden geschlossene, und mit der
Luftpumpe in Verbindung gesetzte, Rohre. Dieselbe ist
gegenwiirtig mit Luft angefiillt und liegt mit ihrer ge-
rundeten Aussenseite gegen eine der Flichen der thermo-
elektrischen 'Siule an. Das Instrument zeigt an, dass
diese Fliche durch die Réhre erwiirmt worden ist. Ich
war auf dieses Ergebniss vorbereitet, weil ich wusste,
dass die innerhalb der Rohre befindliche Luft wiirmer
sei, als die iussere. Die abkiihlende Wirkung, welche
ein Strom von zusammengepresster Luft auf das In-
strument ausiibt, ist bereits gezeigt worden. Doch

*) Im Anhang zu diesem Kapitel habe ich den Zufall erwiihnt, wel-
cher zu diesem Versuche fiihrte.
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haben wir es bei dem vorliegenden Versuche nicht mit
dem Wiarmezustand des Luftstromes, sondern mit dem
des Gefiisses zu thun, in welchem die Arbeit vollzogen
wird. Mein Assistent wird die Pumpe in Bewegung
setzen, die Cylinder der Luftpumpe werden entleert,
und die Luft innerhalb der Zinnréhre wird durch ihre
_ eigene elastische Kraft in die entleerten Cylinder getrie-

ben werden. In dem Maasse wie die Rohre ausgepumpt
wird, werden Sie die Magnetnadel, welche gegenwiir-
tig durch die Wirme bedeutend abgelenkt ist, auf Null
zuriickkehren und bis zu 90° in Richtung der Kilte
hiniibergehen sehen. Die Pumpe arbeitet jetzt; bemer-
ken Sie die Wirkung: die Nadel fillt, wie ich vorhersagte,
und ihr Fortschritt in Richtung der Kilte wird nur durch
das Anprallen gegen ihre Hemmung aufgehalten.

27. Drei Pumpenziige geniigen, um die Rihre so ab-
zukiihlen, dass die Nadel auf 90 Grad fliegt *). Wir wol-
len dieselbe jetzt zur Ruhe kommen lassen. Es wiirde
uns zu viele Zeit wegnehmen, wollten wir abwarten, bis
die Rohre wieder die Temperatur des Zimmers erreicht
hat; allein die Nadel ist jetzt ziemlich ruhig, obwohl
noch stark nach Seite der Kilte hin abgelenkt. Drehe
ich diesen Hahn auf, so wird die Luft hineinstiirzen, und
jedes ihrer Atome wird an die innere Seite der Rohre
wie ein Wurfgeschoss anprallen. Die mechanische Be-
wegung der Atome wird dadurch vernichtet, und dafiir
eine der Bewegung entsprechende Wirmemenge erzeugt

*) Das zu diesem Versuch angewendete Galvanometer war dasselbe
sehr empfindliche Instrument, welches ich zu

iy Untersuch
gen benutze. Zu obigen Versuchen war seine Scala mit elektrischem

Lichte erleuchtet und ein Abbild derselben .
messer hatte, wurde auf einen Schirm geworfen.

das 2 Fuss im Durch-
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werden. Diese Wiirme wird geniigen, um die Rohre zu
erwiirmen, die gegenwiirtige Ablenkung aunfzuheben und
die Nadel auf die andere Seite des Nullpunktes zu treiben.
Die Luft strémt nun ein, — sehen Sie die Wirkung; —
die Nadel bewegt sich und geht bis zu 900 in der Rich-
tung, welche Wirme anzeigt *).

28. Ich werde Ihre Aufmerksamkeit jetzt auf eine
interessante Thatsache zu lenken haben, welche mit der
Erkiiltung der Luft durch Verdiinnung derselben im Zu-
sammenhange steht. Ich setze eine grosse Glasglocke,
welche gegenwiirtig Luft aus diesem Zimmer enthilt, auf
den Teller der Luftpumpe. Die Luft enthilt, wie iiberhaupt
jede Luft, falls sie nicht kiinstlich getrocknet wird, eine
Menge von wisserigen Diinsten, welche als solche ganz
unsichtbar sind. FEine gewisse Temperatur ist nothig,
um die Diinste in diesem unsichtbaren Zustande zu er-
halten; wenn man die Luoft unter diese Temperatur ab-
kiihlt, so werden sich die Diinste augenblicklich verdich-
ten und eine sichthare Wolke bilden. Eine solche Wolke,
welche, wie Sie sich erinnern werden, jedoch nicht mehr
aus Dunst, sondern aus fliissigem Wasser in feiner

*) Bei diesem Versuche war die Oberfliche der Rihre nur lings
einer Linie in Berithrung mit der Sdule, und die Wirme musste die Me-
tallhiille durchdringen, um das Instrument zu erreichen. Ehe ich mich zn
dieser Einrichtung entschloss , hatte ich die Rohre durchbohren und mit
einer eigenen, luftdicht eingelitheten, Siule versehen lassen, deren unbe-
deckte Oberfliche in das Innere der Rohre hineinreichte. Die Sdule kam
auf diese Weise in directe Berihrung mit der Luft und war auf ihrer
ganzen Fliche der erwiirmenden Wirkung ausgesetzt. Die so erzielten
Wirkungen waren sehr kriftigf — geniigten in der That, um die Nadel
ganz in die Runde zu treiben. — Der Wunsch, den Gegenstand so wenig
als mijglich zu compliciren, veranlasste mich jedoch, die eingeléthete Siule
‘aufzugeben und das Instrument zu benutzen, welches den Zuhiirern bereits
bekannt war. Auch bei der gegenwiirtigen Einrichtung erlangte ich so
starke Resultate , dass ich die mir zu Gebote stehende Leistungsfihigkeit
der Apparate nur theilweise anzuwenden brauchte.
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Vertheilung besteht, wird sich innerhalb dieser Glasglocke
R+ (Fig. 14) bilden, nachdem die Luft herausgepumpt
worden ist; um die Wirkung allen Anwesenden, zu meiner

Fig. 14.

Rechten, meiner Linken und mir gegeniiber, sichtbhar zu
machen, sind diese acht Gasflammen in einem Halbkreis
hinter der Glasglocke angebracht worden. Jeder Einzelne
unter Ihnen kann eine oder mehrere dieser Flammen
durch die Glocke erblicken; die Bildung der Wolke
wird sich durch die Tritbung der Flammen sofort anzei-
gen; die Pumpe wird rasch in Bewegung gesetzt und
einige wenige Ziige geniigen, um den Dunst niederzu-
schlagen. Derselbe erfiillt die ganze Glasglocke und
Manche unter Thnen werden eine Firbung der Wolke
beobachten, withrend das Licht durch sie hindurch scheint,
dhnlich etwa, wie die Erscheinung, welche wir zuweilen
im Grossen beim Monde wahrnehmen. Gestatte ich der
Luft wieder den Zugang zu dem Glasbehilter, so wird
sie sich genau wie bei unserem Versuche mit der Zinn-
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rohre erwiirmen. Die Wolke schwindet, und die voll-
stindige Durchsichtigkeit der Luft ist wieder in der
Glocke hergestellt. Ich pumpe sie nochmals aus und
abermals bildet sich die Wolke; die Luft dringt wieder
ein, und die Wolke verschwindet, indem die erzeugte
Wiirme mehr als geniigend ist, um dieselbe im Zustande
reinen Dunstes zn erhalten *).

29. Sir Humphry Davy spricht in seiner ,Chemical
Philosophy* von einer Maschine in Schemnitz in Ungarn,
worin die Luft durch eine 260 Fuss hohe Wassersiule
zusammengedriickt wurde. Wenn man einen Hahn off-
nete und der Luft zu entweichen gestattete, so ent-
wickelte sich ein solcher Grad von Kiilte, dass die wiisse-
rigen Diinste in der Luft nicht nur niedergeschlagen
wurden, sondern zu herabfallendem Schnee gefroren,
wihrend die Réhre, aus welcher die Luft entstrémte,
sich mit Eiszapfen bedeckte. Davy schreibt ferner:

.Dr. Darwin hat auf scharfsinnige Weise die Schnee-
bildung auf hohen Bergen durch den Niederschlag von
Dimpfen erklirt, die in der aus den Thiilern und Ebenen
aufsteigenden verdiinnten Luft enthalten sind. Die bei-
nahe iiber dem Aequator gelegenen Anden erheben sich
in Mitten brennender Sandwiisten; dennoch herrscht auf

*) Spiter benutzte ich eine viel schonere Methode, um es sichtbar zu
machen. Ich entfernte die Linse von der Camera der elektrischen Lampe,
so dass die Strahlen von den Kohlenspitzen divergirend ausliefen. Ich
brachte eine grosse planconvexe Linse vorn an, um den divergirenden
Strahlenkegel in einen convergirenden zu verwandeln, und liess ihn durch
die Glocke scheinen. Zuerst bemerkte man seinen Schein nicht, einige
Pumpenziige brachten jedoch den Niederschlag hervor, und nun glich der
Weg der Lichtstrahlen einem festen, weissen Stabe. Der Schein fiel durch
die Glocke auf einen weissen Schirm, und zeigte daselbst die schonsten
Diffractionsfarben, als die Wolke sich gebildet hatte.
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ihrer halben Héhe ein angenehmes mildes Klima und
ihre Gipfel sind mit ewigem Schnee bedeckt. .

30. Tch michte Thre Aufmerksamkeit jetzt auf einen
anderen Versuch lenken, wobei die Wirme durch ein
Agens erzeugt wird, das manchen unter Ihnen sehr ge-
heimnissvoll erscheinen mag, und von dem in der That
auch die Unterrichtetsten unter uns sehr wenig wissen.
Ich wiinsche Wirme durch das, was man Reibung ge-
gen den leeren Raum nennen konnte, zu ent-wicke.]n.
Es ist dies moglicher oder wahrscheinlicher Weise emne
Art Reibung gegen das Medium des Weltraumes, anf
welches wir spiiter ausfiihrlich zuriickkommen werden.

31. Sie sehen diese Eisenmasse — ein Glied von
einer riesigen Ankerkette — welche von vielfachen Win-
dungen dieses Kupferdrahtes € C (Fig. 15 a. f. S.) um-
geben ist, und welche augenblicklich in einen sehr krifti-
gen Magneten verwandelt werden kann, indem man einen
elektrischen Strom durch den Kupferdraht leitet. Sie
sehen, wie kriiftig er durch diese Art der Erregung wird.
Diese Feuerzange haftet daran, und diese Feilen, Schrau-
ben und Niigel haften an der Feuerzange. Falls man
ihn umkehrte, wire dieser Magnet im Stande, an jedem
Pol ein Gewicht von funfzig Pfund zu tragen, an welches
sich noch zehn der schwersten Leute in diesem Zimmer
anhingen konnten. Auf ein Zeichen von mir wird mein
Assistent den elektrischen Strom unterbrechen:  Los!*
das Eisen fillt und die Zauberei verschwindet. Der Mag-
net ist jetzt nur noch gewohnliches Eisen. Ich lege zwei
Stiicke Eisen PP — bewegliche Pole, wie sie genannt
werden — auf die Enden des Magneten, welche, wenn
der Magnet nicht in Kraft gesetzt ist, auf jede beliebige
gegenseitige Entfernung gebracht werden konnen. Hin-
gegen bilden diese FEisenstiicke einen wirksamen Theil
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Fig. 15,
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des Magneten, so wie der elektrische Strom hindurch
geht. Teh werde zwischen beide eine Substanz bringen,
welche der Magnet, auch wenn er seine hochste Kraft
erreicht, nicht anzuziehen im Stande ist. Diese Substanz
besteht einfach aus einem Stiickchen Silber, einer silber-
nen Medaille. Ich bringe dieselbe ganz in die Niihe des
erregten Magneten, ohne dass Anziehung erfolgte. In der
That ist die schwache Einwirkung — sie ist so schwach,
dass sie in diesen Versuchen gar nicht sichtbar wird —
welche der Magnet aunf das Silber ausiibt, mu‘iickstns:.sen-
der anstatt anzichender Natur.

2. Ich hiinge diese Medaille zwischen den Polen PP
des Magneten auf und errege den letzteren, die Medaille
bleibt ruhig hiingen, wird weder angezogen noch zuriick-
gestossen; versuche ich jedoch sie zu bewegen, so be-
gegne ich einem Widerstand. Um die Medaille umzu-

«drehen, muss ich den Widerstand iiberwinden; das Silber
bewegt sich, als:ob es von einer zihen Flissigkeit um-
geben wiire, Diese eigenthiimliche Wirkung kann auch
auf folgende Weise sichtbar gemacht werden: Hier ist
eine rechtwinkelige Kupferplatte; wenn ich dieselbe rasch
in der Art einer Siige zwischen den mit ihren Spitzen
gegen dieselbe gerichteten Polen hin und her bewege,
so kommt es mir vor, als sigte ich durch eine kiise- oder
butterihnliche Masse *).  Nichts Derartiges ist bemerk-
bar, wenn der Magnet unthiitig ist; die Kupfersiige
findet keinen anderen, als den unendlich schwachen Wi-
derstand der Luft. Bis hierher waren Sie genothigt,
meine Behauptungen auf Treue und Glauben hinzuneh-
men; ich habe jedoch einen Versuch vorbereitet, der die
seltsame Einwirkung des Magneten auf die silberne Me-

e alaal o wtdin

*) Ein Versuch Faraday’s.
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daille auch Ihnen in schlagender Weise offenbar machen
solL.

33. Oberhalb der Medaille und durch ein Stiickchen
Draht mit jhr verbunden, ist eine kleine reflectirende
Pyramide M angebraht; dieselbe ist aus vier dreieckigen
Stiicken Spiegelglas zusammengesetzt, und sowohl diese
als die Medaille sind an einem gedrehten Faden aunfge-
hiingt, welcher sich aufdrehen wird, sobald das Gewicht,
das er trigt, frei gemacht wird. Ich stelle eine elek-
trische Lampe so, dass ein starker Lichtstrahl auf die
kleine Pyramide fillt. Sie sehen, wie die langen Streifen
reflectirten Lichtes sich durch die stauberfiillte Luft die-
ses Zimmers bewegen, wiithrend der Spiegel sich dreht.

34. Lassen wir die Bewegung langsam beginnen.
Der Strahl durchschuneidet jetzt dieses Zimmer und trifft
die weisse Wand. Wenn der Spiegel sich zu drehen be-
ginnt, so bewegt sich der Lichtstreifen, zuerst langsam,
an der Decke und Wand entlang., Allein die Bewegung
wird rascher; nun kénnen Sie schon die einzelnen Licht-
streifen nicht mehr unterscheiden, sondern anstatt der-
selben gewahren Sie dieses prichtige leuchtende Band,
das mit einem Durchmesser von 20 Fuss durch die rasche
Drehung der reflectirten Strahlen lings der Wand gebil-
det wird. Auf das gegebene Zeichen wird der Magnet
erregt und die Bewegung der Medaille sofort gehemmt
werden. ,Schluss!* Sehen Sie die Wirkung: die Miinze
ist unter der Einwirkung des Magneten scheinbar
vom Blitze gelihmt. Das leuchtende Band verschwindet
plétzlich, und Sie sehen wieder den einzelnen Lichtflecken
an der Wand., Diese seltsame mechanische Wirkung
entsteht, ohne dass irgend eine sichtbare Aenderung sich
zwischen den beiden Polen vollzogen hiitte. Beachten
Sie nun die langsame Bewegung des Lichtfleckens an
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der Wand. Die Spannung des Fadens kiimpft mit einem
unsichtbaren Gegner und bringt diese Bewegung hervor.
Letztere ist gerade so, als wiire die Medaille in ein Ge-
fass voll Syrup eingetaucht worden, anstatt von Luft
umgeben zu sein. Ich hebe die magnetische Kraft auf,
und sofort verschwindet der zihfliissige Charakter des
Raumes zwischen den Polen, die Medaille dreht sich
wieder wie zuvor; hier sind wieder die zuriickgeworfenen
Strahlen, und hier ist jetzt das leuchtende Band. Ich
errege den Magneten abermals; die Strahlen werden
unbeweglich und der Streifen verschwindet.

35. Durch die Kraft meiner Hand kann ich diesen
Widerstand iiberwinden und die Medaille drehen; allein
um dieselbe zu drehen, muss ich Kraft anwenden. Was
wird aus dieser Kraft? Sie wird in Wiirme verwandelt.
Wenn die Medaille gewaltsam zur Drehung gezwungen
wird, so wird sie erwirmt werden. Vielen unter Ihnen
ist wohl Faraday's grosse Entdeckung bekannt, dass
elektrische Strome dadurch entwickelt werden, dass man
einen elektrischen Leiter zwischen den Polen eines Mag-
neten in Bewegung versetzt. Wir haben hier solche
Strome, und dieselben sind geniigend, um die Medaille
zu erhitzen. Allein welcher Art sind diese Stréme? In wel-
cher Beziehung stehen sie zu dem Raume zwischen den
magnetischen Polen und zu der Muskelkraft, welche zu
ihrer Erzeugung verbraucht wurde? Noch wissen wir
es nicht; aber nach und nach werden wir es erfahren,
Dieser Versuch wird dadurch nicht weniger interessant,
dass die Kraft meines Armes noch in einer anderen
Form, niimlich in der der Elektricitit, erscheint, ehe sie
als Wiirme zum Vorschein kommt. Das Resultat bleibt
dasselbe: die schliesslich erzeugte Wirme ist das genaue
Aequivalent der Kraft, welche angewandt wurde, um die
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Medaille in dem erregten magnetischen Felde zu
bewegen.

36. ‘Ich will Thnen jetzt die Wirmeentwicklung
durch diesen Vorgang zeigen. Hier ist ein massiver
Metalleylinder, dessen innerer Kern aus einem leichter
schmelzbaren Metalle besteht, als seine fiussere Hiille.
Die #Hussere Hiille besteht aus Kupfer, das mit einer
harten aber leicht schmelzbaren Mischung ausgefiillt ist.
Ich stelle diesen Cylinder anfrecht zwischen die kegel-
formigen Pole P P (Fig. 16) des Magneten. Eine Schnur

S S geht von dem Cylinder bis an eine Drehbank, und
dadurch, dass ich letztere trete, wird der Cylinder in
schnellen Umlanf versetzt. Bei unerregtem Magneten
kimnte er sich jedoch bis zum jiingsten Tage fortdrehen,
ohne dass die gewiinschte Wirkung zum Vorschein kime.
Wenn wir den Magneten aber zur Thitigkeit bringen,
so wird ein Grad von Wiirme sich entwickeln, der hin-
reichend ist, um das Innere des Cylinders zu schmelzen,
und, wenn der Versuch gelingt, so werde ich das fliissige
Metall vor ihren Augen ausgiessen. Zwei Minuten sind
hierzu geniigend. Der Cylinder dreht sich jetzt und
ist an seinem oberen Ende offen. Ich werde dasselbe
unbedeckt lassen, bis das flissige Metall iiber die Pole
des Magneten zu spritzen beginnt. Ich sehe schon den
metallischen Spriihregen. obwohl kaum eine Minute seit
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dem Beginne des Versuches verflossen ist. Ich unter-
breche nun die Bewegung auf einen Augenblick und
verkorke das obere Ende des Cylinders, um den Verlust
des Metalles zu verhindern. Setzen wir unser Verfah-
ren noch eine halbe Minute fort, so bin ich iiberzeugt;
dass der ganze Kern geschmolzen ist. Nun nehme ich den
Cylinder weg, entferne den Kork und schiitte hiermit
das geschmolzene Metall vor IThnen aus®).

37. Es ist jetzt Zeit, genauer als bisher zu erwigen,
welches Verhiiltniss zwischen der durech mechanische
Arbeit hervorgebrachten Wirme und der Kraft, welche sie
erzeugte, besteht. Gewiss schwebte eine unbestimmte Vor-
stellung von diesem Verhiiltnisse schon manchem Geiste
vor, ehe dasselbe eine genaue Fassung erhielt und durch
Thatsachen bewiesen wurde. Der berithmte Montgolfier
trug sich bereits mit dem Gedanken von der Aequivalenz
der Wiirme und der mechanischen Arbeit, und seine Idee
wurde von seinem Neffen Mr. Séguin in dessen 1839 ge-
drackten Werke ,Ueber den Einfluss der Eisenbahnen*
weiter entwickelt. Wer iiber die Lebensprocesse, iiber
die Veriinderungen in dem thierischen Korper, iiber das
Verhiiltniss der in der ‘Nahrung enthaltenen Kraft zu
der Muskelkraft nachdenkt, der wird von selbst zu dem
Gedanken an die gegenseitige Abhiingigkeit dieser Kriifte
hingeleitet werden. Es ist deshalb nicht zu verwundern,
dass ein Arzt der Erste war, der den Begriff der Aequi-

_valenz der Wiirme und der mechanischen Kraft, und den

*) Die Erzeugung von Wirme durch Umdrehung eines elektrischen
Leiters zwischen den Polen eines Magneten wurde zuerst von Dr. Joule
zu Stande gebracht (Philosoph. Mag. vol. XXIII, 3. Series, 1843, pp. 855
und 439), und Foucault hat splter diesem Versuch eine sehr iiberra-
schende Form gegeben. Der oben beschriebene Kunstgriff, die Schmelzung

_ des Inneren eines Cylinders , ist fiir iffentliche Vorlesungen sehr weeignet.

Tyndall, Wirmelehre, 4
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der gegenseitigen Verwandlungsfihigkeit der Naturkrifte
iiberhaupt in seinem Geiste zu philosophischer Klarheit
herausarbeitete. Dr. Mayer aus Heilbronn in Wiirtem-
berg gab im Jahre 1842%) das genaue Verhiiltniss an,
welches zwischen Wiirme und Arbeit besteht. Er berech-
nete zuerst das ,mechanische Aequivalent der Wirme*,
und verfolgte dann, wie wir zu seiner Zeit zeigen
werden, das aufgestellte Princip in seine #ussersten
Consequenzen. Herrn Joule in Manchester verdanken
wir jedoch fast allein die experimentelle Behand-
lung dieses wichtigen Gegenstandes, und ihm gebiihrt
das Verdienst, zuerst einen entschiedenen Beweis fiir die
Richtigkeit dieser Theorie geliefert zu haben **). Ganz
unabhiingig von Mayer, einzig mit diesem Gesetze be-
schiiftigt, nicht entmuthigt durch die Gleichgiiltigkeit, wo-
mit man, wie es scheint, seine ersten Arbeiten aufnahm,
setzte er Jahre lang seine Versuche beharrlich fort, um
die Unveriinderlichkeit des Verhiltnisses, welches zwi-
schen der Wiirme und der gewohnlichen mechanischen
Kraft besteht, zu beweisen. Er goss Wasser in ein passen-

*) Liebig’s Annalen Bd. XLII, p. 233; Phil. Mag. Ser. 4, vol.
XXIV, p. 871, und im Résumé Phil. Mag. vol. XXV, p. 878. Ich ver-
danke Herrn Wheatstone die Kenntniss einer merkwiirdigen und seltenen
Abhandlung von G. Rebenstein mit dem folgenden Titel: Fortschritt
unserer Zeit. Erzeugung der Wiirme ohne Brennmaterial, oder Beschrei-
bung eines mechanischen , auf physikalische und mathematische Beweise
gestiitzten Verfahrens, mittels dessen Hitze aus der atmosphiirischen Luft
entnommen und im hohen Grade concentrirt werden kann, Der wohl-
feilste Krsatz fiir Brennmaterial in allen Filllen, wo Feuerung ndthig ist.
Rebenstein deducirt aus den Versuchen von Dulong die Menge der
Wiirme , die sich bei dem Zusammenpressen von Gas entwickelt, Es ist
jedoch keine Ahnung der dynsmischen Theorie in' dieser Schrift enthalten;
seine Wirme ist Materie — der Wirmestoff, der aus der Luft gepresst
wird, wie Wasser aus einem Schwamme.

**) Phil. Mag. Aug. 1863. Herrn Joule’s V he iiber das mech
nische Aequivalent der Wirme dehnen sich vom Jahre 1843 bis 1849 aus.
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des Gefass, bewegte das Wasser durch Schaufelriider und
bestimmte sowohl die Menge der Wiirme, welche durch die
Bewegung des Wassers entstand, als die Menge der Arbeit,
welche auf deren Erzeugung verwendet wurde. Er wie-
derholte den Versuch mit Wallrathtl und mit Quecksil-
ber. Er liess gusseiserne Scheiben gegen einander reiben
und mass sodann die durch die Reibung entstandene
Wiirme und die zu ihrer Ueberwindung angewendete Kraft.
Er trieb Wasser durch Capillarrihren und bestimmte die
Wiirmemenge, welche durch die Reibung der Flissigkeit
gegen die Rohren entstand; und die Ergebnisse seiner
Versuche lassen auch nicht den leisesten Zweifel dariiber,
dass unter allen Umstiinden die Wirmemenge, welche
durch denselben Betrag von Kraft erzeugt wird, fest und
unverinderlich sei. Eine gegebene Menge von Kraft
brachte genau dieselbe Wiirmemenge hervor, gleichviel,
ob diese Kraft dazu verwendet wurde, die eisernen Schei-
ben gegeneinander in Drehung zu versetzen, oder dazu,
das Wasser, Quecksilber oder Wallrathtl zu bewegen.
Natiirlich war beim Schluss eines Versuches die Tempe-
ratur in jedem betreffenden Falle sehr verschieden. Die
Temperatur des Wassers betrug z. B. nur 1/, von der
des Quecksilbers, weil, wie wir bereits wissen, die Wirme-
capacitiit des Wassers dreissig Mal grisser ist als die
des Quecksilbers. Joule beriicksichtigte diese Thatsache
bei der Berechnung seiner Versuche, und fand, wie ich
Ihnen bereits gesagt habe, trotz der grossen Temperatur-
unterschiede, welche in Folge der verschiedenen Wiirme-
capacitiit der angewendeten Substanzen eintraten, dass die
erzeugte absolute Wirmemenge bei demselben Kraft-
aufwande in allen Fiillen dieselbe war.

38. KEs ergab sich also, dass diejenige Wiirmemenge,
welche dazu gehiort die Temperatur von einem Pfund

4.’
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Wasser um einen Grad Fahrenheit zu erhiéhen, genau
gleich ist derjenigen Wiirmemenge, welche entstehen
wiirde, wenn ein Pfundgewicht durch den Zusammenstoss
mit der Erde seine Bewegungskraft verliert, nachdem es
von der Hohe von 772 Fuss herabgefallen ist. Umgekehrt
wiire die Wiirmemenge, welche nothig ist, um die Tem-
peratur von einem Pfund Wasser um einen Grad zu er-
héhen, wenn man sie mechanisch anwendet, im Stande,
ein Pfundgewicht 772 Fuss hoch, oder aber 772 Pfund
einen Fuss hoch zu heben. Der Ausdruck ,Fusspfund*
ist eingefiihrt worden, um auf bequeme Weise die Hebung
von einem Pfund auf einen Fuss Hiohe zu bezeichnen.
Nimmt man also die Wirmemenge, welche nithig ist
um die Temperatur eines Pfundes Wasser um einen Grad
Fahrenheit zu erhohen, als Maassstab an, so betriigt das
sogenannte ,mechanische Aequivalent® der Wirme
772 Fusspfunde. Wenn die Temperatur nach Centesimal-
graden berechnet wird, so betriigt das Aequivalent 1390
Fusspfund *).

*) Im Jahre 1843 wurde der kiniglichen Gesellschaft von Kopenhagen
eine Abhandlung unter dem Titel: ,Thesen iiber die Kraft® durch einen
dinischen Naturforscher Namens Colding vorgelegt. Schon damals
suchte Colding die Wiir ge zu besti , welche durch die Rei-
bung verschiedener Metalle gegeneinander und gegen andere Substanzen er-
zeugt wird, und die zu ihrer Erzeugung verbrauchte Menge von mechuni-
scher Arbeit zu berechnen. In einem Berichte iiber seine Forschungen (Phil,
Mag. vol. XXVII, pag. 58) giebt er als Ergebniss seiner zweihundert Ver-
suche an, dass die gew Wiirme i im Verhiiltniss zur mechani-
schen Arbeit stand. Herr Colding fand, dass eine Wirnmemenge, welche
die Temperatur von einem Pfund Wasser um 19C. zu erhithen vermag,
im Stande ist, ein Pfundgewicht 1148 Fuss hoch zu heben, und zwar un-
sbhingig von dem Material, wodurch die Wirme erzeugt wurde. Er geht
vou dem Grundsatze aus: pdie Naturkriifte seien geistige und unmaterielle
Wesen, von deren Gegenwart wir nur durch ihre Herrschaft fiber die Na-
tur Kenntniss erhalten; als solche Wesen seien sie natiivlich allen mate-
riellen Dingen in der Nutur iiberlegen; da es nun offenbar ist, dass die
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39. Um Thnen die Wiirmewirkung von einem aus der
Héhe niederfallenden Korper eindringlich zu vergegen-
wiirtigen, werde ich eine Bleikugel von der Decke dieses
Zimmers auf den Fussboden herabfallen lassen. Die Kugel
ist im gegenwiirtigen Augenblick etwas kiilter als die Luft
dieses Zimmers, was ich Thnen dadurch beweise, dass
ich die Kugel mit der thermo-elektrischen Siiule in Be-
rithrung bringe, worauf die Ablenkung der Nadel Kiilte
anzeigt. Eine eiserne Platte, welche auch kilter ist als
die Luft dieses Raumes, wird hier auf dem Boden ange-
bracht, damit die Kugel darauf falle. In dem oberen
Stockwerk befindet sich ein Assistent, welcher die Kugel
in die Hohe ziehen wird, nachdem sie an dieser Schnur
befestigt worden ist. Die Kugel wird weder von ihm be-
rvithrt werden, noch wird er sie gegen einen anderen Ge-
genstand anstossen lassen. Nun liisst er die Kugel los;
sie fillt und wird von der Eisenplatte aufgefangen. Die
Hohe ist jedoch zu gering, als dass der Fall viel Wiirme
hervorbringen kénnte; wir lassen die Kugel deshalb noch
drei bis vier Mal in die Hohe ziehen und wieder herab-
fallen. Sie werden bemerken, dass ein Stiick iiberspon-
nenen Drahtes an der Kugel befestigt ist, woran ich
dieselbe aufnehme, so dass meine Hand ihr niemals nahe
kommt. Wir haben sie nun vier Mal herabfallen lassen, und

Weisheit ; welche wir in der Natur bemerken und bewundern ; nur durch
diese Kriifte zum Ansdruck gelangt, so miissen diese Krifte augenschein-
lich in Beziehung ‘zu der geistigen, unkirperlichen und intellectuellen Macht
stehen, welche die Natur in ihrem Fortschritt leitet, Ist dieses der Fall,
s0 konnen demzufolge diese Krifte weder sterblich - noch verginglich seip.
Deshall mitssen wir diese Krifte als absolut unverginglich betrachten.”
Jeder Beweggrund, der einen Menschen zur Arbeit veranlasst, hat immer-
hin einigen Werth, und insofern, als diese Speculationen Heyrn Col-
ding dazu brachten, Versuche anzustellen; verdienen sie auch einen ge-
wissen Grad von Anerkennung.
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ich denke, wir kinnen die Temperatur des Bleis jetzt
untersuchen. Ich bringe die Kugel, welche anfangs kalt
war, abermals an die Siule, und die augenblicklich ein-
tretende Ablenkung der Nadel zeigt uns an, dass das
Metall erwiirmt ist; diese Wirme ist allein der Vernich-
tung der Triebkraft zu verdanken, welche die Kugel be-
sass, als sie gegen die¢ Eisenplatte stiess. Unserer Theo-
rie entsprechend ist die mechanische Bewegung, welche
der Gesammtmasse des Bleis gemeinsam war, auf die
einzelnen Atome dieser Masse iibertragen worden, und
hat sie in diejenige Art der Erschiitterung versetzt, welche
wir Wirme nennen.

40. Was ist nun der Gesammthetrag der so erzeug-
ten Wirme? Der Raum, welchen die Kugel im Fallen
bei jedem Versuche durchschnitt, betriigt 26 Fuss. Die
erzeugte Wiirme ist proportional der Hohe, aus welcher
der Kirper herabfiillt. Eine Bleikugel, welche von einer
Hohe von 772 Fuss herabfiele, wiirde soviel Wiirme ent-
wickeln als nothig wiire, um ihre Temperatur um 309 F.
zu erhiohen, indem die Wirmecapacitiit des Bleis 1/5, von
der des Wassers betriigt. Deshalb miisste die erzeugte
Wiirme, wenn sie ganz im Blei concentrirt wiire, die Ku-
gel um einen Grad erwiirmen, wenn diese 26 Fuss hoch
herabfillt, was in runder Zahl /o der Zahl 772 ist. So-
viel betriigt die Wirmemenge nach einem einzigen Falle;
dieselbe wird sich selbstverstiindlich vervierfachen, wenn
die Kugel vier Mal fillt. Die Wiirme ist jedoch nicht
ganz in der Kugel vereinigt, sondern ist zwischen letzte-
ver und dem Eisen, auf welches sie auffillt, vertheilt.

41. Ich brauche wohl nicht hinzuzufiigen, dass die
Vernichtung jeder Bewegung Wiirme erzeugt, auch wenn
ein Kérper durch andere Mittel als die Schwerkraft in
Bewegung versetzt wird. Eine Flintenkugel, welche eine
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Scheibe trifft, wird sehr betriichtlich erhitzt. Das mecha-
nische Aequivalent der Wirme macht es uns moglich, so'bal.d
wir die Geschwindigkeit einer Biichsenkugel kennen, die
durch sie zu erzeugende Wiirmemenge genau zu herech-
nen. FEs ist dies ein Punkt, welcher unsere Auf-
merksamkeit verdient und, indem ich mich damit beschiif-
tige, wende ich mich hauptsiichlich an dieje:ﬁgan_unt,er
Thnen, welchen auch die ersten Begriffe der Mechanik un-
bekannt sind. Je grisser die Hohe ist, von welcher ein
Korper herabfillt, desto grosser ist, wie Jedermann weiss,
die Kraft, mit welcher er zu Boden schliigt; dies riihrt
von der grosseren Geschwindigkeit her, welche die gros-
sere Hohe der Kugel verleiht. Die Geschwindigkeit eines
Kirpers ist jedoch nicht proportional der Hohe, von wel-
cher er herabfillt. Bei vier Mal grisserer Hohe wird die
Geschwindigkeit nur verdoppelt, bei neun Mal grosserer
Hohe wird die Geschwindigkeit nur verdreifacht, bei
sechszehnfacher Hihe wird die Geschwindigkeit vervier-
facht, oder allgemein ausgedriickt, ist die Hohe propor-
tional dem Quadrate der Geschwindigkeit.

42. Die Wirme, welche durch das Aufprallen des
fallenden Korpers entsteht, nimmt im einfachen Verhilt-
niss der Hohe zu, folglich wiichst die erzeugte Wiirme
wie das Quadrat der Geschwindigkeit.

43. Indem wir die Geschwindigkeit eines Wurf-
geschosses verdoppeln, vervierfachen wir die Wirme,
welche bei Vernichtung seiner Bewegung erzeugt wird;
indem wir die Geschwindigkeit verdreifachen, vermehren
wir die Wiirme neun Mal; vervierfachen wir die Ge-
schwindigkeit, so versechszehnfachen wir die Wirme und
so fort,

44. Die Schwerkraft verleiht einem Korper, welcher
von einer Hiohe von 772 Fuss herabfillt, eine Geschwin-
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digkeit von 223 Fuss in der Sekunde in runder Zahl;
d. h. unmittelbar ehe der Korper die Exde erreicht, ist
dieses seine Geschwindigkeit. Fiir eine Biichsenkugel
wiire die sechsfache Schnelligkeit, d. h. 1338 Fuss in der
Sekunde nicht ungewéhnlich,’

45. Allein eine bleierne Biichsenkugel, die sich mit
einer Geschwindigkeit von 223 Fuss in der Sekunde be-
wegt, wiirde beim Anprallen auf die Scheibe soviel Wiirme
erzeugen, dass die Temperatur der Kugel um 300F. er-
hoht wiirde; bei sechs Mal grisserer Geschwindigkeit
witrde sie 36 Mal mehr Wiirme erzeugen; 36 Mal 30
oder 10800 wiirde also die Zunahme der Temperatur re-
priisentiren, wenn die Kugel bei einer Geschwindigkeit
von 1338 Fuss in der Sekunde, die Scheibe triife, und
die ganze Wirme in der Kugel selbst vereinigt bliebe.
Diese Wirmemenge wire jedoch mehr als hinreichend,
um das Blei zu schmelzen; in Wirklichkeit bleibt je-
doch nur ein Theil der Wiirme in' der Kugel zuriick,
indem die Gesammtmenge derselben zwischen ihr und
der Scheibe sich vertheilt. Wiire die Kugel von Eisen
anstatt, von Blei, so wiire unfer denselben Bedingungen
die erzeugte Wirme bloss im Stande, die Temperatur
der Kugel um 1/; von 10809 zu erhihen, weil die Wirme-
capacitiit des Eisens ungefithr drei Mal so gross ist, als
die des Bleies.

46. Aus diesen Betrachtungen ergiebt sich, dass, so-
bald wir die Geschwindigkeit und Schwere eines Wurf-
geschosses kennen, wir mit Leichtigkeit die Wiirmemenge
berechnen kionnen, welche sich bei der Vernichtung von
dessen bewegender Kraft entwickelt. Da wir z B. das
Gewicht der Erde und die Geschwindigkeit, mit welcher
sie sich im Raume bewegt, kennen, so werden wir durch
eine einfache Berechnung in den Stand gesetzt, genau
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die Wirmemenge anzugeben, welche sich entwi(l:.kelu
wiirde, falls die Erde in ihrer Bahn gehemmt wiirde.
Wir kinnten z. B. dieZahl der Grade amgeben, um welche
die Temperatur einer Wasserkugel, die der Erde an
Grésse gleich wiire, durch die genannte Wiirmemenge

21 verden wiirde.
gesT;Eifr“jnd Helmholtz machten diese Berechnung
und fanden, dass die durch diesen colossalen Anstoss er-
zeugte Wiirmemenge nicht nur geniigen wiirde, um die
Erde zu schmelzen, sondern auch, um sie zum grossen
Theil in Dampf zu verwandeln. So kinnten also, durc.h
eine einfache Hemmung der Erde in ihrem Umlauf, .die
Elemente* dazu gelangen, .in Glithhitze zu schmelzen®.
Die auf diese Weise entwickelte Wiirmemenge wiire gleich
derjenigen, welche durch die Verbrennung von vierzehn
Kohlenkugeln von der Grisse der Erde erlangt werden
wiirde. Und wenn durch diese Hemmung in ihrer Be-
wegung die Erde in die Sonne fallen sollte, was unzwei-
felhaft geschehen wiirde, so wiirde durch einen solchesn
Stoss eben soviel Wiirme erzeugt werden, wie durch die
Verbrennung von 5600 Erdkugeln aus festem Kohlenstoff,

47. Die wissenschaftlichen Thatsachen, welche ich
Ihnen soeben mittheilte, haben mehrere Naturforscher,
welche iiber die Natur der Sonne speculirten *), zu der
Annahme gefiihrt, dass das Licht und die Wirme der
Sonne durch das fortdauernde Herabstiirzen von meteo-
rischen Massen auf die Sonnenoherfiiche erhalten wiir-
den. . Man glaubte, dass das Zodiakallicht eine Wolke

9 Mayer trat im Jahre 1848 mit dieser Ansicht hervor und arbei-
tete sie aus. | Spiiter wurde sie davon unabhiingig von Herrn Waterston .
aufgestellt und yon Professor  William Thomson weiter ausgefiihrt

(Transactions of the Royal Soc. of Edinb., 1853). Siche dreizehntes
Kapite]. :
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von Meteorsteinen sei, und nahm an, aus ihm kénnte die-
ser Regen von meteorischer Masse hergeleitet werden.
Die Richtigkeit dieser Annahme mag nun dahingestellt
bleiben; jedenfalls aber ist es bemerkenswerth, dass das
oben erwiihnte Herabstiirzen der Meteore im Stande
wiire, Licht und Wiirme der Sonne zu unterhalten. Es
ist nicht nothig, dass ich meine Ansicht iiber die muth-
massliche Wahrheit oder Irrigkeit dieser Theorie aus-
spreche; ich will nur so viel sagen, dass die Ursache,
von welcher diese Theorie ausgeht, bei geniigender Wirk-
samkeit vollkommen ausreichen wiirde, den ihr zugeschrie-
benen Erfolg hervorzubringen.

48. Lassen Sie uns jetzt von der Sonne zu etwas (re-
ringerem — in der That, zu dem entgegengesetzten Pole
der Natur — iibergehen. Hierin kommt jene gittliche
Kraft des menschlichen Verstandes, welcher blosse Grisse
durch das Gesetz zu iiberwinden weiss, recht zur An-
wendung.

- Unsere Theorie bezieht sich nicht nur auf Sonnen
und Planeten, sondern auch auf Atome. Die meisten
unter den Anwesenden kennen die wissenschaftliche Ge-
schichte des Diamanten, den Newton als eine verbrenn-
bare, fettige Substanz erkliirte und damit die Entdeckung
der modernen Chemie anticipirte. Heutzutage weiss Je-
dermann, dass der glinzende Edelstein aus denselben Be-
standtheilen wie gewdhnliche Kohle oder Graphit zusam-
mengesetzt ist. Der Diamant ist reine Kohle, und Kohle
verhrennt im Sauerstoff. Hier ist ein Diamant, der in
einer Schlinge von Platinadraht befestigt ist; ich werde
den Edelstein zum Rothglithen erhitzen und ihn sodann
in diese Flasche tauchen, welche mit Sauerstoff angefiillt
ist. Sehen Sie wie der Diamant aufleuchtet, nachdem er
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in die Flasche gebracht wurde, jetzt glitht er wie c?in
Stern in reinem weissen Lichte. Wie sollen wir uns die-
sen Vorgang denken? Ebenso wie Sie sich eine Vorstellung
von dem Herabhageln der Meteorsteine auf die Sonne ge-
macht haben. Beide Vorstellungen sind ihrer Natur
nach dieselben, und fiir den Verstand ist die eine nicht
schwieriger als die andere.

Sie miissen sich vorstellen, dass die Atome des Sauer-
stoffes von allen Seiten gegen diesen Diamant anprallen.
Dieselben werden durch die sogenannte chemische Ver-
wandtschaftskraft dahin gezogen; aber diese Kraft ist im
Grunde nichts anderes als die reine Anziehungskraft und
ist, wenn ich mich dieses Ausdruckes bedienen kann, von
derselben mechanischen Beschaffenheit, als die Schwer-
kraft. Jedes Sauerstoffatom, indem es die Oberfliche des

Diamanten trifft und seine fortschreitende Bewegung
durch den Zusammenstoss mit der Kohlenmasse zer-

stort wird, nimmt diejenige Bewegung an, welche wir
Wiirme nennen; und diese Wirme ist so heftig, die An-
ziehungskraft innerhalb dieser Molekularentfernungen ist
so miichtig, dass der Krystall weissglithend wird, und
dass die Verbindung,.welche aus der Vereinigung von
den Krystall- und Sauerstofiatomen entstanden, als koh-
lensaures Gas verfliegt.

49. Lassen Sie uns nun von dem Diamanten zur ge-
wohnlichen Flamme iibergehen. Ich habe hier einen
Brenner, woraus sich eine schmale hohe Gasflamme ent-
wickeln liisst. Welches ist nun die innere Beschaffenheit
dieser Gasflamme. Im Inneren derselben haben wir einen
Kern noch nicht verbrannten Gases, und ausserhalb der
Flamme haben wir den Sauerstoff der Luft. Die #ussere
Oberfliiche dieses Gaskernes. kommt in Beriithrung mit
der Luft, und hier stossen die Atome gegen einander
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und erzeugen Licht und Wirme durch ihr gegenseitiges
Anprallen. Aber die Zusammensetzung der Flamme ver-
dient unsere besondere Aufmerksamkeit. Unsere Kennt-
nisse in dieser Beziehung verdanken wir einer der schin-
sten Untersuchungen von Davy. Unser Leuclitgas ist
ein sogenannter Kohlenwasserstoff; es besteht aus Kohlen-
stoff und Wasserstoff im Zustande chemischer Verbin-
dung. Wenn die Verbrennung nicht vollkommen ist, so
bemerken wir, wie Russ und Lampenschwiirze sich aus
diesem durchsichtigen Gase ausscheiden. Beide sind auch
jetzt darin enthalten, sie sind jedoch mit anderen Sub-
stanzen zu einem durchsichtigen Gase vereinigt. Wir
haben also hier die Oberfliche dieses zusammengesetzten
Gases in Berithrung mit dem Sauerstoffe der Luft; wir
bringen Wiirme hinzu, und die Anziehungskraft wird
plotzlich in dem Grade verstiirkt, dass das Gas in Flam-
men auflodert. Der Sauerstoff hat die Wahl zwischen
zwei Genossen, oder, wenn Sie wollen, befindet er sich
in Gegenwart von zwei Feinden. Er schliesst sich dem-
jenigen an, den er am liebsten hat, oder je nach den
Umstiinden demjenigen, welchen er am meisten hasst.
Zuerst schliesst er sich dem Wasserstoff an und giebt
den Kohlenstoff frei. Unzihlige Theilchen festen Kohlen-
stoffes sind nun inmitten des brennénden Wasserstoffes
zerstreut, und werden in einen Zustand intensivster Gluth
versetzt; sie werden weissglithend ; und ihnen ausschliess-
lich verdanken wir das Licht unserer Lampen. Nach
einiger Zeit verbindet sich jedoch der Kohlenstoff mit dem
Saunerstoff und wird nun zu Kohlensiure — oder sollte
es wenigstens thun. — Allein ehe der Kohlenstoff vom
Wasserstoff, mit welchem er zuerst verbunden war, zum
Sauerstoff, dem er sich zuletzt anschliesst, iibergeht, be-
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findet er sich eine Zeitlang in festem Zustande und ge-
withrt uns so den Glanz seines Lichtes.

50. Die Verbrennung einer Kerze ist dem Principe
nach dasselbe, als die Verbrennung eines Gasstromes. Sie
haben hier ein Stiick Waehs oder Talg (Fig. 17), durch

A dessen Mitte ein banmwollener
: Docht liuft. Sie entziinden die-
sen Docht; er brennt und schmilzt
das Fett unterhalb der Flamme;
die Flissigkeit steigt vermittelst
der Capillaranziehungskraft durch
den Docht in die Hohe; wird
durch die Hitze in Dampf ver-
wandelt, und dieser Dampf st
ein Kohlenwasserstoff, der eben
so brennt, wie das (as.

Auch
hier haben Sie

unverbrannten
Dampf im Inneren und gewdhn-

liche Luft von Aussen, wihrend
sich zwischen beiden eine Schicht
befindet, welche das Schlachtfeld
fiir die zusammenprallenden Atome
bildet, und wo diese Licht und
Wiirme entwickeln. Im ganzen Be-
reiche der Natur giebt es kaum et-
was Schioneres, als eine brennende

Kerze: die hohle, theilweise mit
geschmolzenen Stoffen angefiillte
Vertiefung unten am Dochte; das Aufwiirtskriechen der
Fliissigkeit; die Verdampfung derselben; — die Structur
der Flamme: ihre sich schlank zuspitzende Form, und
dabei die Luftstrome, welche hier zusammenlaufen, um
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den Bediirfnissen der Flamme zu geniigen! Die Flamme
ist ihrer Schinheit, Helle und Beweglichkeit halber zum
Lieblingssinnbild geistigen Wesens geworden. Unser Ver-
gniigen beim Anblicke einer solchen hat sich auch seit
ihrer Zerlegung durch Davy keineswegs vermindert, sie
ist im Gegentheil mehr als je ein Wunder von Schénheit
fiir den denkenden Geist.

51. Sie sollten jetzt im Stande sein, sich ein klares
Bild von der Structur einer Kerzenflamme zu entwerfen.
Sie sollten den unverbrannten inneren Kern und die hren-
nende Schicht, welche diesen Kern umgiebt, vor sich
sehen. Aus diesem Kern und durch diese brennende
Hiille hindurch entweichen fortwithrend die Bestandtheile
der Kerze und gehen in die Luft iiber. In der Kerzen-
flamme haben Sie hier einen hohlen Kegel von brennen-
der Substanz. Denken Sie sich, dass derselbe in hori-
zontaler Richtung quer durchschnitten wiirde. Sie hiitten
alsdann einen brennenden Ring vor sich. Auf folgende
Weise konnen wir eine Flamme in der That quer durch-
schneiden. Ich bringe dieses Stiick weissen Papieres anf
das Licht herab, bis ich damit beinahe den Docht be-
rithre. Beobachten Sie die obere Seite des Papieres: es
verkohlt; aber auf welche Weise? Dem brennenden Ring
des Lichtes genau entsprechend haben wir hier einen

Fig. 18.

verkohlten Ring auf dem Papiere (Fig. 18). Ich thue
dasselbe mit einer Gasflamme, und hier ist der Ring, den
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diese hervorbringt. Sie sehen, dass das Papier innerhall
des Ringes unberiihrt blieb; denn auf dieser Stelle wirkt
der unverbrannte Dampf der Kerze oder des (Gasstromes

auf das Papier ein und es kann keine Verkohlung statt-
finden.

59. Wir verdanken demnach das Licht unserer Lam-
pen einzig und allein der Anwesenheit von festen Kohlen-
stofftheilchen. Allein die Existenz dieser Theilchen in
unverbundenem Zustande ist nur in Abwesenheit des
Sauerstoffes, der sie in Beschlag zu nehmen strebt, mog-
lich. Wire im Augenblick ihrer Befreiung vom Wasser-
stoff, womit sie verbunden waren, Saunerstoff genug da,
um sie zu hinden, so wiirde es mit ihrem nnverbundenen
Zustande zu Ende sein, und wir wiren ihres Lichtes be-
raubt. Demnach kinnen wir, wenn wir dem Gase, wel-

ches aus de_r Rihre entstromt, eine geniigende Menge
von Luft beimischen, damit der Sauerstoff bis in das In-

nere der Flamme dringe, das Licht der Letzteren ver-
schwinden machen.

53. Professor Bunsen hat einen eigenen Bremmer
zu dem Zwecke erfunden, um die festen Kohlenstofitheilchen
durch schnelle Verbrennung zu vernichten. Der Brenner,
aus welchem das Gas entweicht, wird in eine Réhre ge-
setzt; diese Rohre ist auf gleicher Hohe mit dem Bren-
ner durchléchert, die Luft dringt durch diese Oeffnungen
ein, vermischt sich mit dem Gas, und die Mischung stromt
am oberen Ende der Rohre aus. Fig 19, a.f 8., stellt
einen solchen Bremner dar; das Gas miindet in den
durchlicherten Ranm ss ein, vermischt sich hier mit der
Luft, und beide steigen nun durch die Réhre ae zusam-
men in die Hohe; d ist ein rosettenformiger Brenner,
den man benutzt, um der Flamme eine andere Gestalt
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zu geben. Ich entziinde die Mischung, die Flamme ver-
breitet jedoch beinahe kein Licht. Hitze ist der hier er-
strebte Zweck, und diese lichtlose Flamme ist viel heisser
als eine gewohnliche Flamme, weil die Verbrennung viel
rascher und deshalb intensiver ist *). Wenn ich die Oeff-
nungen bei @ schliesse, so schneide ich damit die Luft-
zufihr ab, und die Flamme wird sofort wieder leuchtend:

Fig. 19.

wir haben nun den gewihnlichen Fall von einem Kern
von unverbranntem Gas, umgeben von einer brennenden
Schicht.

Die Lichtstiirke eines Gases kann an der nithigen
Luftmenge bemessen werden, welche man bedarf, um
den Niederschlag der festen Kohlenstofftheilchen zu ver-
hindern; je veichhaltiger das Gas ist, desto mehr

*) Die Flamme ist fiic einen Korper, der nur ihrer Strahlung ausge-
setzt wird, nicht heisser, ju nicht einmal so heiss, als eine gewbhuliche
Flamme, aber sie ist sehr viel heisser als eine solche fiir einen Kirper,
der in die Flamme eingetaucht wird.
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Luft wird man bediirfen, um diese Wirkung zu er-
zielen.

54. An jedem windigen Samstagabend kann man in
den Strassen von London eine interessante Beobachtung
machen, wenn man dem plotzlichen und fast giinzlichen
Erloschen der grossen Gasflammen, wie sie an den Flei-
scherliiden gebriuchlich sind, Aufmerksamkeit schenkt.
Wenn der Wind weht, so wird der Sauerstoff auf mecha-
nische Weise fast bis in das Innerste der Flamme getrie-
ben und augenblicklich verwandelt sich das weisse Licht
in eine geisterhaft bliuliche Flamme. Bei festlichen Be-
leuchtungen kann man dieselbe Wirkung beobachten, und
hier, wie bei dem Bunsen’schen Brenner, ist die Ab-
wesenheit des Lichtes der Gegenwart einer hinreichenden

Menge von Sauerstoff zuzuschreiben, welcher augenblick-
lich den Kohlenstoff der Flamme verzehrt.

55. Als ich 1859 meine Reise in die Alpen unter-
pahm, hatte ich mir unter Anderem die Aufgabe gestellt,
den Einfluss der Hohe auf die Schunelligkeit der Verbren-
nung zu bestimmen. Zum Gliicke fiir die Wissenschaft
lud ich Herrn Dr. Frankland ein, mich bei dieser
Gelegenheit zu begleiten und die Versuche iiber Ver-
brennung zu itbernehmen, withrend ich mir vornahm, meine
Zeit anf Beobachtungen der Sonnenstrahlung zu verwen-
den. Wir befolgten folgenden Plan: sechs Kerzen, die
wir in Chamouni kauften, wurden sorgfiltiz gewogen;
hierauf liessen wir sie eine Stunde lang im Hoétel de
I'Union brennen und bestimmten alsdann den erlittenen
Gewichtsverlust. Wir nahmen dieselben Kerzen mit auf
den Montblanc, und am Morgen des 21. Aug. 1859 liessen
wir sie eine Stunde lang in einem Zelte brennen, worin

sie vollkommen vor dem Luftzuge geschiitzt waren. Wir
Tyndall, Wirmelehre. 5
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waren Beide sehr erstaunt iiber das Aussehen der sechs
Flammen hier auf der Hohe. Es war, als sihe man nur
noch die Gespenster der Flammen, welche dieselben Ker-
zen im Thale von Chamouni hervorgebracht hatten. Bleich
und schwach, schienen sie eine sehr verminderte Energie
derVerbrennung anzudeuten. Als wir bei unserer Riickkehr
die Kerzen sorgfiiltig wogen, ergab sich die unerwartete
Thatsache, dass die Flammen auf der Hohe genau die-
selbe Stearinmenge verzehrt hatten, als unten. Demnach
war die Verbrennung ebenso energisch oben wie unten,
trotzdem die Lenchtkraft der Flamme durch die Héhe in
auffiilliger Weise vermindert worden war. Diese merk-
wiirdige Erscheinung kann nur der griosseren Beweglich-
keit der Luft auf der grossen Hohe zugeschrieben wer-
den. Die Sauerstofftheilchen konnten mit verhiiltniss-
miissiger Leichtigkeit in die Flamme eindringen und
deren Licht vernichten; indem die Schnelligkeit ihrer

Wirkung fiir ihre verminderte Zahl Ersatz leistete. Ich

habe gefunden, dass man die Beweglichkeit der Luft-
atome fast verdoppeln kann, indem man die Dichtigkeit

der gewdhnlichen atmosphiivischen Luft um die Hilfte
vermindert.

56. Dr. Frankland hat diese Versuche zum Aus-
gangspunkt einersehrinteressanten Untersuchung gemacht.
Er zeigt darin, dass die Stearinquantitiit, welche in einer
gegebenen Zeit von einer Flamme verzehrt wird, ganz un-
abhiingig ist von der Dichtigkeit der Luft, sogar wenn diese
sehr betriichtliche Veriinderungen erleidet; und die Ur-
sache davon ist, dass obwohl wir durch ein Zusammen-
pressen der Luft die Zahl der activen Theilchen, welche mit
der Flamme in Beriihrung kommen, vermehren, wir doch
in beinahe gleichem Maasse ihre Beweglichkeit vermindern

(1

G ML
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und die Verbrennung verzigern. Wenn ein Uebermaass
von Luft die Flamme umgiebt, so wird deren erkiiltender
Einfluss iiberdies dahin wirken, die festen Kohlenstoff-
theilchen linger unverbrannt zu erhalten, oder gar ihre
schliessliche Verbrennung ganz zu verhindern. Eines der
schonen experimentellen Resultate von Dr. Frankland’s
Untersuchung besteht darin, dass man durch Verdich-
tung der Luft die blasse und rauchlose Spiritusflamme
zur Helligkeit einer Gasflamme steigern, und wenn man
die Verdichtung weit genug treibt, die Flamme sogar
rauchig machen kann; indem der vorhandene triige Sauer-

stoff nicht im Stande ist, die vollige Verbremnung des
Kohlenstoffes zu vollziehen.

57. Aber kehren wir zu unserer Verbrennungstheorie
zuriick: wir schreiben dem Aufeinanderstiirzen des Sauer-
stoffes der Luft und der Bestandtheile des Leuchtgases .
oder der Kerzen das Licht und die Wirme unserer

Flammen zu. Ich streue Eisenfeilspiine in diese Flamme,
und Sie sehen das sternéihnliche Flimmern, welches durch
die Verbrennung des Stahles hervorgebracht wird. Hier
wird der Stahl zuerst so lange erwirmt, bis die Anzie-
hungskraft zwischen ihm und dem Sauerstoffe der Luft
stark genug wird, um beide zur Verbindung zu bringen,
und dieses raketenartige Aufflackern ist das Resultat ihres
Zusammenstosses. Der Anprall von Sauerstoffatomen gegen
Schwefelatome erzeugt die Hitze und die Flamme, welche
wir bei der Verbrennung von Schwefel in Sauerstoff oder
Luft beobachten; die intensive Hitze und das blendende
Licht, welche bei Verbrennung von Phosphor in Sauerstoff-
gas entstehen, sind dem Zusammenstoss derselben Atome
mit denen des Phosphors zuzuschreiben. Der Zusammen-
stoss von Chlor und Antimon erzeugt das Licht und die

5*
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Wirme, welche bei der Mischung dieser heiden Stoffe
entstehen: und das Aufeinanderstiirzen von Kupfer und
Qchwefelatomen verursacht das Leuchten der Masse,
wenn diese Stoffe zusammen in einem Glaskolben erwiirmt
werden, Kurz jede Verbrennung muss dem Zusammen-
stoss von Atomen, welche durch ihrve gegenseitige An-
ziehungskraft zu einander gezogen wurden, zugeschrie-
ben werden!
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Anhang zum zweiten Kapitel.

Ausziige aus dem zwanzigsten Aphorismus des
zweiten Buches des Novam Organum.

Man verstehe wohl, wir sagen: Die Bewegung verhalte
sich zur Wiirme als eine verwandte Beschaffenlieit; nicht dass
die Wirme wirklich eine Frucht der Bewegung sei, noch dass
sie die Bewegung hervorbringe (wenngleich es zuweilen ein-
trifit), sondern dass die Wiirme selbst nichts Anderes
als Bewegung sei. Um Missverstiindnissen vorzubeugen,
wollen wir diese Aussagen hier soviel als moglich beschriinken.

Die mitgetheilte Wirme, die leitende Eigenschaft, ver-
mige welcher sie von einem Kérper zum anderen geht, muss
nicht mit dem Wesentlichen der Wiirme verwechselt werden ;
Wiirme ist etwas anderes als Erwiirmung. Da nun durch
Reibung die Wiirme selbstiindig hervorgebracht werden kann,
so folgt, dass sie nicht nothwendig durch Leitung verbreitet
werden muss.

£ i *

Es ist zuerst nothig, zu wissen, dass die Wiirme ein aus-
dehnender Bewegungsact ist, wodurch der Korper bestimmt
wird, seine Masse auszudehnen. Diese Eigenthiimlichkeit ist
besonders in der Flamme fithlbar, in welche der fette Dampf
oder Dunst sich verwandelt. Dasselbe zeigt sich bei kochen-
den Flissigkeiten, die augenscheinlich aufwallen und sich in
Blasen ausdehnen; diese Ausdehnung geht soweit, dass der
fliissige Kérper in einen ganz anderen, weit ausgedehnteren
verwandelt wird, in Rauch, Dunst, Luft . . . .
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Die dritte Eigenthiimlichkeit der Wirme ist, dass sie
sich nicht gleichférmig durch den ganzen Kérper verbrei-
tet, sondern durch die kleineren Theile und zugleich stoss-
weise; daher sie jene wechselnde, zitternde, strebende, auf-
blitzende, vom Widerstand nen erregte Bewegung verursacht.
Darin ist der Grund jener Wuth des Feuers zu suchen.

*

* *

Dies zeigt sich auch dadurch, dass man keine Wirme em-
pfindet, wenn die Luft ungehindert und gleichformig sich
ausdehnt, wie im Gradglase. Auch bei eingeschlossener Luft,
wenn sie gleich plstzlich losbricht, findet keine sonderliche
Wiirmeentwicklung Statt, weil niimlich die Bewegung, da in
der Gesammtmasse nicht wechselnd, in den Theilchen vor
sich geht.

4. “ o

Diese Eigenschaft hat die Wirme mit der Kiilte gemein;
bei der einen wird nidmlich die zusammenziehende Bewegung
durch den Trieb der Ausdehnung, bei der anderen die aus-

dehnende Bewegung durch den Trieb der Zusammenzichung
aufgehoben.

*
s &

Hiermit schliessen wir die erste Lese (vindemiatio) oder
verstandesgemiisse Untersuchung iiber die Natur des Feuers.
Die wahre hiernach gefundene Definition der Wiirme (nicht
bloss der sinnlich fithlbaren, sondern der allgemeinen) wire
nun diese: Die Wiirme ist eine expansive, gehemmte,
die kleineren Theile durchdringende Bewegung.
Diese Ausdehnung wird so modificirt, dass sie, wenngleich
nach allen Seiten hinstrebend, doch etwas mehr
nach oben gerichtet ist. Dieser Andrang wird von den
widerstrebenden Theilen so modificirt, dass er nicht ge-
radezu gehemmt, sondern vielmehr zu heftigerem
Andrange gereizt wird*).

*) Franz Bacon’s Werke. Auns der Uebersetzung von Anton
Theobald Briick. Leipzig, Brockhaus. 1830.
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Auszug aus Graf Rumford’s Untersuchung iiber
den Ursprung der Wiirme, welche durch Reibung
hervorgebracht wird®*).

Graf Rumford, der in dem Militirzeughause von Miin-
chen mit der Ueberwachung des Kanonenbohrens beschiftigt
war, erstaunte iiber die bedeutende Wirmemenge, welche ein
metallenes Geschiitz in kurzer Zeit wiithrend des Bohrens er-
reicht, und iber die noch weit gréssere Hitze (grisser als
die des siedenden Wassers) der' durch den Bohrer davon ab-
getrennten Metallspiine. Er wurde dadurch veranlasst, sich
folgende Fragen zu stellen:

»Woher kommt die durch den oben genannten mechani-
schen Process thatsiichlich hervorgebrachte Wiirme?*“

»Geht dieselbe von den Metallspiinen aus, welche von
dem Metalle getrennt werden?“

Wiire dieses der Fall, so misste die Wiirmecapacitit
der Metalltheilchen nicht nur verindert sein, sondern die von
ihnen erlittene Verinderung miisste gross genug sein, um die
ganze erzeugte Wiirme zu erkliren. Es hat jedoch keine
solche Veriinderung stattgefunden, denn er fand, dass die
Spiine genau dieselbe Capacitiit hatten, als Splitter desselben
Metalles, welche mit einer feinen Siige ohne jede Erwiirmung
abgeschnitten worden waven. Daraus geht hervor, dass die
erzeugte Wiirme unmoglich auf Kosten ‘der latenten Warme
in den Metallspiinen geliefert werden konnte. Rumford
beschreibt diese Versuche ausfithrlich, und sie sind ent-
scheidend.

Er bestimmte hierauf einen Cylinder eigens zu dem
Zwecke, Wiirme durch Reibung zu erzeugen, indem er einen
stumpfen Bohrer gegen den massiven Boden des Cylinders
pressen liess, wiihrend der Cylinder durch Pferdekraft um
seine Axe gedreht wurde. Um die sich entwickelnde
Wiirme messen zu konnen, wurde ein kleines Loch in den

*¥) An Enquiry concerning the source of the heat which is excited by
friction (gelesen vor der Royal Society, January 25, 1798).
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Cylinder gebohrt und ein kleines Quecksilberthermometer
eingefithrt, Das Gewicht des Cylinders betrug 113,13 Pfund
avoir-du-poids. Der Bohrer bestand aus einem flachen Stiick
gehiirteten Stahles, welches 0,63 Zoll dick, 4 Zoll lang und
fast so breit als das Bohrloch des Cylinders, niimlich 31/, Zoll
breit, war. Die Grosse derjenigen Fliche, welche mit dem
Boden des Bohrloches in Berithrung kam, befrug beinahe
21, Quadratzoll. Beim Beginn des Versuches betrug die
Temperatur sowohl der Luft im Schatten als des Cylinders
1697 C. Nach 30 Minuten, als der Cylinder 960 Umdrehun-
gen um seine Axe gemacht hatte, betrug die Temperatur
5494,

Nachdem er den Bohrer herausgenommen hatte, entfernte
er den Metallstaub oder besser die abgeschiilte Masse, welche
sich vom Boden des Cylinders durch den stumpfen Stahlboh-
rer gelost hatte, und fand, dass dieselbe 837 Gran Apotheker-
gewicht betrug. ,Ist es méglich,“ ruft er aus, ,dass die
gehr bedeutende, bei diesem Versuche erzeugte Wirmemenge
— eine Wirmemenge, welche factisch die Temperatur von
113 Pfund Kanonenmetall um wenigstens 379 C. steigerte —
durch eine so unbedeutende Quantitit von Metallstaub gelie-
fert werden konnte, und zwar nur in Folge einer Aende-
rung in dessen Wiirmecapacitiit?“

Allein, ohne auf der Unwahrscheinlichkeit dieser Voraus-
setzung zu bestehen, miissen wir uns daran erinnern, dass,
gemiiss dem Ergebniss thatsiichlich ausgefithrter und ent-
scheidender Versuche, welche eigens zu dem Zwecke ange-
stellt wurden, die Wiirmeecapacitit des Metalles, woraus man
grosse Kanonen giesst, nicht merklich verindert wird,
wenn man es in die Form von Metallspinen bringt. Auch
scheint gar kein Grund fiir die Annahme vorhanden zu sein,
dass die Capacitit viel verindert werden kann, wenn sie
iiberhaupt veréindert wird, dadurch, dass man das Metall
durch einen weniger scharfen Bohrer in sehr viel kleinere
Splitter zertheilt.

Hierauf umgab er seinen Cylinder mif einem linglichen
holzernen Kasten, der so eingerichtet war, dass der Cylinder
sich wasserdicht in dessen Mitte drehen konnte, wiithrend der

]
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Bohrer fest auf den Boden des Cylinders driickte. Der Ka-
sten wurde so hoch mit Wasser gefiillt, dass der ganze Cylin-
der bedeckt war, und dann wurde der Apparat in Bewegung
gesetzt. Die Temperatur des Wassers betrug 16,7 Grad bei
dem Beginn des Versuches.

~Der Erfolg dieses schonen Versuches,“ schreibt ‘Rum-
ford, ,war sehr schlagend, und die Freude, welche ich dar-
ither empfand, belohnte mich reichlich fiir alle Miihe, welche
ich auf die Erfindung und Zusammenstellung der dabei ge-
brauchten verwickelten Maschinerie verwendet hatte. Der Cy-
linder war noch nicht lange in Bewegung gesetzt worden,
als ich bemerkte, indem ich meine Hand in das Wasser tauchte
und den Cylinder von Aussen beriihrte, dass Wirme sich
entwickelte.

»Nach Verlauf von einer Stunde war die Temperatur der
Flissigkeit, welche 18,77 Pfund wog oder 2!/, Gallonen
maass, um 25 Grad erhéht und betrug nun 41,7 Grad.

o Nach weiteren 30 Minuten oder einer Stunde und 30 Mi-
nuten nach Beginn des Versuches betrug die Temperatur des
Wassers 61 Grad.

,Nach Verlauf von zwei Stunden nach dem Beginn ge-
rechnet war die Temperatur 81 Grad.

4Nach zwei Stunden und zwanzig Minuten betrug sie
93,3 Grad, und nach zwei und einer halben Stunde kam das
Wasser wirklich zum Kochen!®

In Beziehung auf diesen Versuch machte Rumford die
Bemerkungen iiber die Verwunderung der Umstehenden,
welche ich im ersten Kapitel angefiihrt habe.

Er schitzt hierauf sorgfiltig die Wiirmemenge, welche
am Schlusse des Versuches in jedem einzelnen Theile des
Apparates enthalten war, und, alles zusammenaddirend, fand
er die Totalsumme ger- gend, um 26,08 Pfund eiskalten
Wassers bis auf den Siedepunkt oder um 100°C. zu erhéhen.
Eine sorgfiltige Rechnung ergab, dass diese Wirmemenge
der durch die Verbrennung von 2303,8 Gran (gleich 4%/;, Un-
zen Apothekergewicht) Wachs hervorgebrachten Wirmemenge
gleichkomme.
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Er bestimmt hierauf die Geschwindigkeit, womit diese
Wiirme erzeugt worden war und schliesst wie folgt:

wNach den Resultaten dieser Berechnung zu schliessen
scheint es, dass die gleichférmige oder, wenn ich diesen Aus-
druck gebrauchen darf, in einem continuirlichen Strom durch
die Reibung des stumpfen Bohrers gegen den Boden des
hohlen Metallcylinders hervorgebrachte Wirniemenge gros-
ser ist, als die durch die Verbrennung von neun Wachs-
kerzen erzeugte, deren jede #/; Zoll im Durchmesser hat,
und welche alle zusammen in hellen grossen Flammen brennen.

oEin Pferd wiire im Stande gewesen, diese Arbeit zu lei-
sten, obwohl in Wirklichkeit zwei Pferde dazu verwendet
wurden. Man kann also einfach durch die Kraft eines Pfer-
des Wirme entwickeln, und im Nothfall kéninte man diese
Wiirme zum Kochen von Lebensmitteln verwenden. Allein
eg lassen sich kaum Bedingungen denken, in welchen diese
Art der Wirmebildung vortheilhaft sein wiirde, denn man
wird immer mehr Wiirme erhalten, wenn man das zum Un-
terhalte des Pferdes nithige Futter als Brennmaterial benutzt.“

(Es ist dies eine sehr bedeutende Stelle, indem sie zu er-
kennen giebt, dass Rumford klar einsah, dass die Kraft der
Thiere von dem Futter stammt und keine Neuschaffung von
Kraft innerhalb des thierischen Korpers stattfinde.)

»Bel dem Nachdenken iiber die Resultate aller dieser
Versuche werden wir naturgemiiss auf die grosse Frage,
welche so oft den Gegenstand der Speculationen unter den
Naturforschern bildete, hingelenkt, niimlich: Was ist Wiirme ?
Giebt es etwas wie ein feuriges Fluidum? Existirt iiber-
haupt etwas, das man richtig als Wirmestoff bezeichnen
kénnte?*

» Wir haben gesehen, dass eine ganz bedeutende Wiirme-
menge durch die Reibung zweier metallischer Flichen her-
vorgebracht und nach allen Richtungen in fortdauerndem
Strom, ohne Unterbrechung oder Pause und ohne jegliches
Zeichen von Abnahme oder Erschépfung abgegeben wer-
den kann. Bei unseren Schlussfolgerungen iiber diesen Ge-
genstand diirfen wir den sehr bedeutenden Umstand
nicht vergessen, dass die Quelle der bei diesen Versuchen
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durch Reibung erzengten Wiirme offenbar unerschépflich ist
(die gesperrt gedruckten Stellen sind von Rumford ange-
geben). Es ist kaum néthig hinzuzufiigen, dass etwas, das
von einem isolirten Kérper oder Korpersystem endlos
hervorgebracht werden kann, unmiglich eine materielle
Substanz sein kann, und ich finde es schwer, wenn nicht
ganz unméglich, mir eine bestimmte Vorstellung von dem zu
machen, was in diesen Versuchen erzeugt und mitgetheilt
wird, wenn ich es nicht fiir eine Bewegung halten soll.%

Wenn die Geschichte der dynamischen Theorie der Wirme
geschrieben werden soll, so darf ein Mann, welcher im Wider-
spruch mit den wissenschaftlichen Meinungen seiner Zeit Ver-
suche anstellen und Schliisse daraus ziehen konnte, wie Rum-
ford in der hier erwiihnten Untersuchung gethan hat, gewiss
nicht leichthin iibergangen werden. Es ist seitdem kanm
etwas Bedeutenderes gegen die Materialitiit der Wiirme vor-
gebracht worden, und kaum etwas Entscheidenderes gesche-
hen, um die Wiirme als dasjenige festzustellen, wofiir Rum-
ford sie hielt, niamlich als Bewegung.

Ueber das Zusammenpressen von Luft, welche
Schwefelkohlenstoffdampf enthilt.

Ein eigenthiimliches Phinomen wurde mehrmals wiih-
rend der Versuche mit Schwefelkohlenstoff bemerkt. Nach-
dem die Absorption der Dampfe genau bestimmt worden war,
wurde die Rohre so vollstindig als méglich ausgepumpt, so
dass die darin zuriickbleibenden Spuren des Dampfes aus-
nehmend gering waren. Trockene Luft wurde nun zugelassen,
um die Réhre zu reinigen. Bei abermaligem Auspumpen wurde
nach einigen wenigen Pumpenziigen ein schwacher Stoss und
eine Art von Explosion gehort, wihrend dichte Massen blanen
Rauches unmittelbar darauf aus den Pumpenstiefeln aufstie-
gen. Der Vorgang blieb auf letztere beschrinkt und theilte
sich niemals der Experimentirréhre mit. Dies wurde nur
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mit Schwefelkohlenstoff beobachtet. Eskann, wie mich diinkt,
in folgender Weise erklirt werden: um das Ventil an dem
Stempel zu #ffnen, muss das darunter befindliche Gas eine
gewisse Spannung besitzen, und der zu dieser Spannung
néthige Druck scheint geniigend zu sein, um die Verbindung
zwischen den Bestandtheilen des Schwefelkohlenstoffs mit dem
Sauerstoff der Luft hervorzurufen. FEine solche Verbindung
findet gewiss Statt, indem der Geruch nach schwefliger Siure
ganz unverkennbar in den Diinsten ist. Zur Priifung dieser
Idee versuchte ich die Wirkung des Zusammenpressens in
einem Compressionsfeuerzeng. Ein in die Réhre gelegtes,
mit Schwefelkohlenstoff befeuchtetes Stiickchen Werg oder
Baumwolle ergab einen hellen Lichtstreifen, sobald die Luft
zusammengepresst wurde. Wenn man die Diinste mittelst
einer (Glasréhre hinausblist, kann man diesen Versuch zwan-
zig Mal hintereinander mit demselben Stiick Baumwolle aus-
fithren.

Es ist sogar nicht einmal ndthig, die befeuchtete Baum-
wolle in der Réhre liegen zu lassen. Wenn man das Werg
oder die Baumwolle hinein- und so schnell als méglich wieder
hinausbringt, so sieht man das Auflenchten bei dem Zusam-
menpressen der Luft. Reiner Sauerstoff erzeugt einen helle-
ren Schein als atmosphiirische Luft. Diese Thatsachen sind
in Uebereinstimmung mit obiger Erklirung *).

*) Phil. Trans. 1861. Phil. Mag., Sept. 1861,
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Drittes Kapitel

Ausdehnung: der feste, fliissige und luftfdrmige Zustand der Materie, —
Hypothesen iiber die inuere Beschaffenheit der Gase. — Ausdehnungs-

coéfficient. — Wiirme, einem Gase bei gleichbleibendem Drucke zu-
geleitet. —  Wiirme, einem Gase bei gleichbleibendem Volumen ‘mit-
getheilt, — Mayer’s Berechnung des mechanischen Aequivalents
der Wirme, — Ausdehnung der Gase ohne Abkiihlung. — Absolu-
ter Nullpunkt der Temperatur, — Ausdehnung fester und fliissiger
Kérper. —  Anomales Verhalten von Wasser und Wismuth., —
Energie der Krystallisationskraft. — Wiirmeeffect bei Streckung von
Dyiihten. —  Anomales Verhalten von Kautschuk.

Anliang: Hinzugefigte Thatsachen in Betreff der Expansion. — Aus-

ziige aus Sir H. Davy's erster Abhandlung iiber Schmelzen des
Higes durch Reibung u. s w.

. 58. Bei unserer ersten Zusammenkunft an dieser
Stelle liess ich einen Schmiedehammer auf einen Klumpen
Blei fallen und fand das Blei von dem Schlage erhitzt.
Frither nahm man an, dass die Kraft des Hammers ein-
fach durch den Zusammenstoss verloren gehe. Bei ela-
stischen Korpern setzte man voraus, dass ein Theil der
Kraft durch die Elasticitiit des Kérpers wiedererstattet
werde und das Zuriickprallen der niedergefallenen Masse
verursache; aber bei dem Zusammenstoss unelastischer
Kérper sollte die Kraft des Stosses verloren sein. Nach
unseren gegenwirtigen Begriffen ist dies ein griindlicher
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Irrthum. Wir glauben jetzt an keinen Verlust, sondern
nehmen an, dass, wenn die Bewegung des fallenden Ham-
mers aufhort, in diesem Falle nur eine Uebertragung,
nicht aber eine Vernichtung stattfinde. Die Bewegung
der Masse als Ganzes ist zu einer Bewegung der Atome
der Masse geworden. Die bewegten Theilchen sind
aber zu klein und die Wege, die sie durchlaufen, zu win-
zig, als dass die Bewegung trotz ihrer Heftigkeit wahr-
genommen werden konnte. Hier muss uns die Einbil-
dungskraft helfen. Bei festen Korpern miissen Sie den
Atomen, die von der Cohdisionskraft zusammengehalten
werden, die Fihigkeit zuschreiben, innerhalb gewisser
Grenzen vibriren zu kénnen. Sie miissen sich die Atome
hin und her schwingend denken, und je grisser die
Wiirmemenge, die wir dem Kérper mittheilen, oder je
grisser der Betrag mechanischer Kraft, die wir ihm durch
Stoss, Druck oder Reibung zufiihren, desto schneller wird
auch die Schwingung der Atome und desto umfangreicher
ihre Bewegung sein.

59, Nun ist es ganz natiirlich, dass die schwingenden
Atome, deren jedes weiteren Raum fiir seine Bewegung
sucht, sich gegenseitig bei Seite dringen und dadurch
bewirken, dass der Korper, dessen Bestandtheile sie sind,
an Umfang zunimmt. Die gewohnliche Folge von Wiirme-
zufithrung ist also Ausdehnung des Umfangs. Wir wer-
den nach und nach die wenigen scheinbaren Ausnahmen
dieser Regel niher betrachten. Durch die Cohiisionskraft
werden also die Atome zusammengehalten; durch die
Kraft der Wirme werden sie auseinander getrieben. Dies
sind die beiden widerstreitenden Grundkrifte, von
denen der Molekularbau eines Korpers abhiingt. Denken
wir uns die Zufiihrung der Wirme fortgesetzt. Jeder
Zuwachs derselben entfernt die Atome mehr und mehr
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von einander, withrend die Cohisionskraft, wie alle ande-
ren bekannten Kriifte. schwiicher und schwiicher wirkt,
Jje mehr der Zwischenraum zwischen den Atomen, in wel-
chen sie ihren Sitz hat, zunimmt. In dem Maasse als die
Kraft der Wirme stiirker wird, wird die ihr entgegen-
stehende Kraft schwiicher, bis endlich die Atome so weit
von dem starren Joche der Cohiision befreit sind, dass
gie nicht nur nach Beliecben um einen festen Punkt hin
und her schwingen, sondern sogar durcheinander rollen
oder gleiten konnen. Die Cohiision ist noch nicht zer-
" stort, indem sich die Atome noch immer nicht geradezu
von einander reissen lassen, doch ist sie soweit verindert,
dass seitliche Bewegungen iiber die Flichen der Nachbar-
atome hin moglich werden. Dies ist der fliissige
Zustand der Materie.

60. Im Innern einer fliissigen Masse ist die Bewegung
eines jeden Atoms durch die ihn umgebenden Atome be-
schriinkt. Aber vorausgesetzt, Sie erzeugen geniigend
starke Wiirme in einem fliissigen Kdrper, was wird dann
geschehen? Die Atome brechen die letzten Fesseln der

‘ohiision und fliegen auseinander, um Dampfblasen zu
bilden. Wenn die Oberfliche der Fliissigkeit frei liegt,
d. h. weder von fliissigen noch festen Korpern einge-
schlossen ist, so kann man sich leicht vorstellen, wie
manche der schwingenden Atome an der Oberfliche von
der Flissigkeit so zu sagen weggeschleudert werden und
mit einer gewissen Geschwindigkeit in die Hdhe steigen.
Auf diese Weise von dem Einflusse der Cohii-
sion befreit, haben wir die Materie in dem Zu-
stande des Dampfes oder Gases.

61. Mein Zweck ist, Thre Gedanken mit der allgemei-
nen Vorstellung der Atombewegung vertraut zu machen,
Ich habe von der Schwingung der Atome eines festen
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Koérpers und der daraus entstehenden Ausdehnung des-
selben gesprochen, man hat sich auch wohl gedacht, dass
die Atome einander umkreisen, und man glaubte, dass
Zufuhr von Warme ihre Centrifugalkraft vermehrte und
sie dadurch weiter auseinandertriebe *). Ich habe hier
ein Gewicht an eine Spiralfeder befestigt. Wenn ich das
Giewicht in der Luft herumschwinge, strebt es, sich von
mir zu entfernen, die Spiralfeder streckt sich zu einer
gewissen Liinge, und in dem Maasse, als ich die Schnellig-
keit der Schwingungen steigere, streckt sich die Fe-
der weiter und weiter, so dass die Entfernung zwischen -
meiner Hand und dem Gewichte dadurch vergrissert
wird. Denke man sich die Bewegung fortgesetzt bis die
Feder reisst; der daran befestigte Ball wiirde in der
Tangente seiner friitheren Bahn davonfliegen, und somit
die Rolle eines durch Wiirme von der Kraft der Cohiision
befreiten Atomes spielen, der Cohiision, welche in etwas
grober Weise durch unsere Spiralfeder dargestellt ist.

Unsere bedeutendsten Gelehrten sind noch ungewiss,
welche entsprechende Vorstellung man sich iiber die
Natur der Wiirmebewegung zu machen habe; aber die
Hauptsache ist jetzt nur, sie iiberhaupt als Bewegung
irgend einer Art anzuerkennen; wihrend die genauere
Definition ihres Charakters spiteren Forschungen iiber-
lassen sel. '

62. Wir konnten diese Ansicht von einer Rotation der

Atome auch auf die Gase ausdehnen, und ihre Erschei-
nungen von einer derartigen Bewegung herleiten. Aber

*) Dies war Sir Humphry Davy’s Hypothese. (Siehe den Anhang
dieses Kapitels.) Wir verdanken Mr, Rankine die vollstindige mathe-
matische Entwicklung einer ,,Theorie der Molekularwirbel (Phil. Magaz.
1851, Vel. 1I, p. 509).
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ich habe soeben schon eine andere Aunsicht iiber die Gas-
partikelchen vorgebracht, welche in neuester Zeit in sehr-
geschickter Weise begriindet worden ist *); die Ansicht
niimlich, dass diese Theilchen in geraden Linien durch
den Raum fliegen. Das mag man die Hypothese der
Translationshewegung mennen, im Gegensatz zu
Davy’'s Hypothese der Rotationsbewegung. Ein
Jeder muss bemerkt haben, wie schnell der Geruch eines
duftenden Korpers ein Zimmer durchdringt, und diese
Thatsache stimmt mit der Ansicht einer directen, gerad-
linigen Fortbewegung der Theilchen iiberein. Aber es
kann bewiesen werden, dass, wenn diese Theorie richtig
wiire, die Theilchen sich mit einer Geschwindigkeit von
mehreren hundert Fuss in der Sekunde bewegen miissten.
Demgemiiss konnte man einwenden, dass sich nach obi-
ger Voraussetzung Geriiche noch viel schneller verbreiten
miissten , als es wirklich der Fall ist.

63. Die Antwort auf diesen Einwurf ist, dass sie sich
ihren Weg durch ein Gedringe von Laufttheilchen zu
bahnen haben, mit denen sie unaufhérlich in Collision
kommen, Im Durchschnitt ist der Weg, den ein riechen-
des Theilchen in der Luft durchfliegen kann, ohne auf
ein Lufttheilchen zu stossen, ausserordentlich klein, mit-
hin wird die Verbreitung eines Geruches durch die Luft
von dieser selbst ungeheuer aufgehalten. Es ist wohl
bekannt, dass bei Herstellung einer Verbindung zwischen
der Oberfliche einer Fliissigkeit und einem luftleeren
Raume letzterer sich viel schneller mit dem Dampfe der
Flissigkeit fiillt, als wenn er voll Luft wiire.

64. Es ist nicht schwer, die durchschnittliche Schnel-

*) Yon Joule, Kronig, Maxwell; und in einer Reihe meister-
hafter Abhandlungen auch von Clausius.
Tyndall, Wirmelehre, 8
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ligkeit zu bestimmen, mit welcher sich, entsprechend der
-Annahme einer fortschreitenden Bewegung, die Theilchen
verschiedener Gase forthewegen. Angenommen wir haben
eine Gasart, die unter dem Druck einer Atmosphiire
oder 15 Pfund auf den Quadratzoll steht, und schliessen
sie in ein Gefiss von einem Cubikzoll Grisse und Weite.
Aus dem Gewicht des Gases konnen wir die Geschwin-
digkeit berechnen, mit der seine Theilchen gegen die Sei-
ten des Gefisses stossen miissen, um dem Druck von
15 Pfund zu widerstehen. Es ist schon von vornherein
klar, dass, je leichter das Gas sich zeigt, desto grisser die
Schnelligkeit der Theilchen sein muss, um die geforderte
Kraft zn haben. Nach Clausius (Philosph. Magazine
1857, Vol. XIV, pag. 124) ist die durchschnittliche
Schnelligkeit der Atome von Sauerstoff, Stickstoff und
Wasserstoff bei der Temperatur schmelzenden Eises die
folgende:

Fuss in der Sekunde.

Banerstoff - oo s, 1514
StickstelE e iy co0. 0 21616
Wasserstoff * . . . . 6050

Schon im Jahre 1848 fand Mr. Joule, dass die
Schnelligkeit der Wasserstoffatome 6055 Fuss in der
Sekunde betrage. '

65. Nach dieser Hypothese miissen wir uns einen
luftformigen Korper als einen solchen vorstellen, dessen
Theilchen in geradlinigen Bahnen durch den Raum fliegen
und wie kleine Geschosse -theils aneinander, theils gegen
die Wiinde des Gefisses stossen. Ich bringe diese zur
Hiilfte mit Luft gefiillte Blase unter die Glocke der Luft-
pumpe und pumpe die Luft aus der Glocke. Die Blase
schwillt; die in ihr enthaltene Luft scheint sie jetzt ganz
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zu fillen, so dass alle ihre Falten und Runzeln ver-
schwinden. Woher kommt diese Ansdehnung der Blase ?
Nach unserer heutigen Theorie ist sie von dem Anprall
winzig kleiner Wurfgeschosse gegen die innere Fliche
hervorgebracht, welche die Hiille nach aussen dringen,
bis deren Spannung der Macht der Atombewegung gewach-
sen ist. Sowie wieder Luft in die Glocke gelassen wird,
schrumpft die Blase zu ihrer fritheren Grosse zusammen.
Hierin miissen wir nun wiederum das Werk der Luft-
theilchen sehen, welche, gegen die idussere Fliche der
Blase anstiirmend, diese Hiille nach innen treiben und
gleichzeitig die Luftatome innerhalb derselben zwingen,
ihr Feuer zu concentriren, bis endlich die Kraft von
innen die von aussen wirkende aufwiegt und die Hiille in
Ruhe bleibt. Nach dieser Hypothese sind also alle Ein-
wirkungen, die wir von erwirmter Luft oder Dampf er-
fahren, dem Stoss der Gasatome zuzuschreiben. Sie erre-
gen die Nerven auf die ihnen eigenthiimliche Weise; die
Nerven leiten die Bewegung zum Gehirn, und das Gehirn
erkliirt sie fiir Wirme. Also wird der Eindruck, den man
beim Eintritt in den heissen Raum eines tiirkischen Bades
empfiingt, nur durch das Bombardement der Atome gegen
den menschlichen Korper hervorgerufen. Ich lege Ihnen
diese Hypothese als eine von bedeutenden Minnern an-
erkannte vor, mich selbst jeder Meinung dariiber ent-
haltend.

66. Wenn ich, statt diese Blase unter die Glocke der
Luftpumpe zu bringen und die iussere Luft zu entfernen,
durch Wirme die Flugkraft der Atome innerhalb der Blase
steigere, fahren diese Atome, obwohl an Zahl verhiltniss-
miissig wenig, mit solch ungestiimer Kraft gegen die innere
Fliche, dass die Hiille ihnen weichen muss; die Blase
schwillt und wird scheinbar mit Luft gefiillt. Ich halte

st
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nun die Blase nahe ans Feuer, und hier sehen Sie sie aufge-
blasen, ohne alle Falten. Die Blase fiangt die Warme-
strahlen auf, wird warm und theilt dann ihre Wirme
durch Beriihrung der in ihr enthaltenen Luft mit.

67. Dies war nun eine einfache Erliuterung der aus-
dehnenden Kraft der Wirme, und ich habe hier etwas
veranstaltet, was Thnen dieselbe Thatsache auf andere
Art beweisen soll. Hier ist eine Flasche F (Fig. 20), welche

Fig. 20.

bis auf die darin befindliche Luft leer ist, und die ich
durch die darunter stehende, kleine Spirituslampe zu er-
wiirmen gedenke. Von der Flasche geht eine gebogene
Rohre zu dieser Schaale, die eine farbige Fliissigkeit
enthilt. In die Schaale reicht eine 2 Fuss lange Glas-
rohre ¢¢ hinein, welche oben geschlossen, unten aber
offen ist. Sie wissen, dass der Luftdruck stark ge-
nug ist, eine fliissige Séule in dieser Rohre festzuhalten,
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und Sie sehen sie jetzt bis zur Spitze mit der Fliissigkeit
gefiillt. Die Réhre, welche aus der Flasche kommt, miin-
det gerade unter dem offenen Ende dieser stehenden
Rohre, so dass, wenn eine Luftblase aus ersterer kom-
men sollte, sie in letztere hinaufsteigen muss.

Ich erwirme nun die Flasche, und die Luft darin
dehnt sich aus den schon gegebenen Griinden aus; Blasen
entsteigen dem Ende der gebogenen Réhre und dringen
die Rohre ¢¢ hinauf. Die Luft driickt schnell die farbige
Fliissigkeit hinunter, bis endlich, nach Verlauf weniger
Sekunden, die ganze Fliissigkeit in der Rohre einer Siule
von Luft gewichen ist.

68. Es ist ganz offenbar. dass die so durch Wirme
ausgedehnte Luft leichter ist, als in ihrem gewohnlichen
unausgedehnten Zustande. Unsere Flasche ist nach die-
sem Experimente leichter als bei Beginn desselben und
zwar um das Gewicht der von ihr in die aufrecht stehende
Riohre iibergegangenen Luft. Angenommen also, man fiillt
einen leichten Sack mit solcher gedehnten Luft, so ist
es klar, dass er sich zn der schweren Luft, die ihn um-
giebt, verhalten wird, wie ein Tropfen Oel im Wasser;
das Oel steigt durch letzteres in die Hihe, weil es leich-
ter ist. So wird auch unser Sack voll warmer Luft in
der Atmosphiire in die Hohe steigen, und dies ist das
Princip der durch Wiirme gehobenen Luftballons. Mein
Assistent ziindet hier in dem Gefiiss etwas Werg an, dar-
iiber stiilpt er einen Trichter, und iiber den Trichter .
will ich die Miindung dieses Papierballons halten. Die
erwirmte Luft, welche vom brennenden Werg aufsteigt,
zieht in den Ballon und schwellt ihn, sein Hang zum
Steigen macht sich schon bemerkbar. Ich lasse ihn los,
und er segelt hinauf, bis die Decke des Zimmers ihn
aufhiilt.
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69. Aber wir diirfen uns nicht dabei begniigen, diese
Erscheinungen nur im Allgemeinen zu betrachten; ohne
genaue, quantitative Bestimmungen wiirden uns unsere
Entdeckungen bald verwirren. Wir miissen nun fragen,
wie gross die Ausdehnung ist, die eine gegebene Wirme-
menge in einem Gase hervorrufen kann. Dies ist ein
wichtiger Punkt und fordert unsere ganze Aufmerksam-
keit. Wenn von dem Volumen eines Gases gesprochen
wird, wiirden wir durchaus noch keinen bestimmten Be-
griff von seinem wirklichen Betrage haben, wenn die
Angabe seiner Temperatur versiumt wirde. So sehr
wechselt das Volumen mit der Temperatur. Nehme man
also ein gewisses Maass Gas von der Temperatur des
Wassers, wenn es zu frieren beginnt, oder des Eises, wenn
es anfiingt zu schmelzen, das heisst also von der Tem-
peratur von 320 F. oder 0° Cent., und erhéhe die Tempe-
ratur dieser Gasmasse um einen Grad, wihrend der
Druck auf jeden Quadratzoll der Hiille, die das
Gas einschliesst, constant erhalten wird. Das
Volumen des Gases wird um einen Betrag ausgedehnt
werden, den wir @ nennen wollen. Man erhohe seine
Temperatur um einen zweiten Grad, und sein Volumen
wird um 2« zunehmen; ein dritter Grad wird eine Aus-
dehnung um 3@ verursachen und so fort. Also sehen wir,
dass mit jedem Grade, den wir der Temperatur des Ga-
ses zusetzen, dies um denselben Betrag ausgedehnt wird.
. Was ist nun dieser Betrag? Welches auch das Quantum
des Gases bei der Temperatur des Gefrierpunktes sei,
wenn wir diese um einen Grad Fahrenheit erhihen, stei-
gern wir sein Volumen um 1/, seiner Grosse. Beim
Erhihen der Temperatur um einen Centesimalgrad stei-
gern wir dem entsprechend sein Volumen um 1/iz; seiner
Grosse. Ein Cubikfuss Gas, zum Beispiel von 0°C. wird
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beim Erwiirmen zu 10 C., 11/,;; Cubikfuss, oder in Deci-
malen ausgedriickt:

1 Vol von 00C. wird 1 4+ 0,00366 bei 19C.:
Bei 20C. wird es 1 4 0,00366  2;:
Bei 30C. wird es 1 -+ 0,00366 » 3, u. s. w.

Die stehende Zahl 0,00366, welche den Bruchtheil des
eigenen Volumens ausdriickt, den ein Gas an Ausdehnung
gewinnt, wenn es von der Temperatur des Gefrierpunkts
zu der eines Grades erwidrmt wird, nennt man den Aus-
dehnungscoéfficienten des Gases. Natiirlich wird, wenn
wir die Grade von Fahrenheit benutzen, der Coéfficient
im Verhiiltniss von 9 zu 5 kleiner sein.

70. Es ist eine sehr bemerkenswerthe und bedeutungs-
volle Thatsache, dass alle permanenten Gase sich fast
genau um denselben Betrag ausdehnen, wenn ihrer Tem-
peratur ein Grad zugesetzt wird. Wir kénnen hieraus mit
grosster Wahrscheinlichkeit den wichtigen Schluss abneh-
men, dass in allen Fillen, wo Wiirme ein Gas zur Aus-
dehnung treibt, ihre Thitigkeit allein in der Ueberwin-
dung des constanten Druckes von aussen besteht; oder
in anderen Worten, dass die Wirmewirkung durch gegen-
seitige Anziehung der Gasatome nicht gehindert wird;
denn wiire dies der Fall, so kénnten wir mit allem Rechte
erwarten, bei verschiedenen Gasen dieselben Unregel-
miissigkeiten der Ausdehnung wie bei festen und fliissigen
Kérpern zu finden. Ich sagte absichtlich ,fast um ge-
nau denselben Betrag®, denn viele Gase, die bei allen
gewdhnlichen Temperaturen ihren gasformigen Zustand
behalten, weichen etwas von der Regel ab. Dies wird
aus der folgenden Tabelle klar werden:
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Namen des Gases. Ausdehnungscoéfficient.
Wasserstoff . . . . . . . . . . 000366
Mt e s 2 e s s e 0003 6T
Rohlepoxyd o o - oui oo e o 0,00867
Kohlenséiure . . . . . .-. . . 000371
Stickstoffoxydulgas . . . . . . . 000372
Schweflige Saure . 0,00390.

Hier stimmen Wasserstoff, Luﬁ und hohlenoxyd sehr nahe
itberein. Dennoch besteht ein kleiner Unterschied, und
der Coéfficient des Wasserstoffs ist der kleinste. In den
anderen Fiilllen bemerken wir eine grossere Abweichung
von der Regel, und es ist besonders zu beachten, dass
die Gase, welche am meisten abweichen, auch diejenigen
sind, die dem Punkte, wo sie fliissig werden, am nichsten
stehen; die ersten drei Gase der Tabelle sind bisher noch
nicht zu Fliissigkeiten verdichtet worden, wohl aber die
anderen. Diese letzteren sind in der That unvollkom-
mene Gase, die eine Art Zwischenstellung zwischen dem
fliissigen und vollkommenen Gaszustande einnehmen.

71. So weit im Klaren, wollen wir uns nun mit lang-
samen Schritten einem interessanten, aber schwierigen
Gegenstande niithern. Angenommen, ich habe eine Quan-
titdt Luft in einem sehr hohen Cylinder 4B (Fig. 21),
dessen Querdurchschnitt einen Quadratzoll Flicheninhalt
hat. Das Ende 4 des Cylinders soll der Luft offen stehen,
und P soll ein Stempel sein, den ich aus nachher zu er-
klirenden Griinden zwei Pfund eine Unze wiegen lasse, und
der sich luftdicht schliessend und ohne Reibung im Cylin-
der auf und ab bewegt. Beim Beginn des Experiments mag
der Stempel am Punkte P des Cylinders stehen, und die
Héhe des Cylinders von seinem Boden B bis zum Punkte
P 273 Zoll betragen, wiihrend die Luft unterhalb des
Stempels von der Temperatur von 00C. ist. Wenn wir
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nun diese Luft von 00 zu 1°C. erwiirmen, erhebt sich der
Stempel um einen Zoll und wird nun 274 Zoll iiber dem
Boden des Cylinders stehen. Wenn die Tem-
peratur um zwei Grade erhoht wird, wird
der Stempel auf 275 Zoll stehen. Ist sie um
drei Grade erhoht, wird er auf 276 stehen;
um zehn Grade erhoht auf 283; um hundert
Grade erhioht, wird er 373 Zoll iiber dem
Boden stehen, und wenn endlich die Tem-
peratur bis zu 2730 C. gesteigert wiirde, ist
es demnach klar, dass 273 Zoll der Hohe
der Luftséiule unterhalb des Stempels zuge-

I,! fiigt wiirden, oder in anderen Worten, dass

Fig. 21.

A

durch Erwirmung der Luft auf 2780 C. ihr
Volumen verdoppelt wiirde.

72. Bei diesem Experiment vollfiihrt das
Gas eine Arbeit. Wenu es sich iiber P hin-
aus ausdehnt, muss es den Druck der Atmo-
sphére, welcher 15 Pfund aunf den Quadrat-
zoll betriigt, und die Schwere des Stempels
iiberwinden, dessen Gewicht 2 Pfund und
;__Jg 1 Unze ist. Da nun der Durchschunitt des

Cylinders einen Quadratzoll Flicheninhalt
hat, ist die Arbeit, welche das Gas vollzieht, indem es
sich von P zu P’ ausdehnt, gleich der Arbeit, die es
beim Heben eines Gewichtes von 17 Pfund 1 Unze oder
273 Unzen zu einer Hiohe von 273 Zoll thun wiirde. Es
ist ganz dasselbe, als wenn die Luft iiber P ganz aufge-
hoben und ein Stempel von der Schwere von 17 Pfund
1 Unze bei P angebracht wire.

73. Wir wollen nun unser Experiment findern, und
statt das Gas sich bei seiner Erwérmung ungehindert aus-
dehnen zu lassen, vielmehr seiner Ausdehnung entgegen-

0° G
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treten, indem wir den Druck darauf vergréssern. In an-
deren Worten, sein Volumen soll constant bleiben,
wihrend es erwirmt wird. Nehmen wir, wie vorher,
die Anfangstemperatur des Gases als 00 C., den Druck
darauf mit Einschluss des Stempels P wie frither als
973 Unzen an. Wir erwiirmen nun die Luft von 00 C. zu
10C.: welches Gewicht werden wir P hinzufiigen miissen,
um das Volumen der Luft constant zu erhalten? Gerade
eine Unze. Wir haben uns am Anfang die Luft unter
einem Druck von 273 Unzen gedacht, und der Druck,
den sie triigt, ist das Maass ihrer elastischen Kraft; dem-
nach hat sich durch die Erwiirmung um einen Grad die
elastische Kraft der Luft um '/,;; dessen, was sie bei der
Temperatur von 0°C. betrug, gesteigert. Wenn wir die
Luft zu 20 erwirmen, miissen 2 Unzen dem Druck hinzu-
gefiigt werden, der ihr Volumen constant erhalten sbll.
Erwiirmen wir sie zu 39 miissen es 3 Unzen sein, und
erhéhen wir ihre Temperatur zu 273% so werden wir
273 Unzen zum Gewicht hinzufiigen miissen; also miissten
wir den Druck verdoppeln, um das Volumen constant
zu erhalten.

74. Bloss der Einfachheit wegen, und um Briiche zu
vermeiden, habe ich gerade den anfinglichen Druck von
273 Unzen angenommen. Was auch der Druck sein mag,
die Erhohung der Temperatur des Gases um 1¢ C. bringt
stets eine Steigerung von 1y, in der elastischen Kraft
hervor, die das Gas bei der Temperatur des Gefrier-
punkts besass, und wenn wir diese Temperatur auf 2730
erhihen, wird, wihrend das Volumen constant bleibt, die
elastische Kraft des Gases verdoppelt. Lassen Sie uns
einmal dieses Experiment mit unserem vorigen verglei-
chen. Bei jenem erwirmten wir eine gewisse Menge
Gas von 00 zu 2730 (. und verdoppelten dadurch sein
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Volumen, womit wir erreichten, dass dasselbe ein Ge-
wicht von 273 Unzen zu einer Hohe von 273 Zoll hob.
Bei diesem erwiirmen wir dieselbe Menge Gas von 00
zu 2739 (., aber wir gestatten ihr nicht ein Gewicht zu
heben, sondern bewahren ihr ein constantes Volumen.
Die Quantitit der erwirmten Materie ist in beiden Fiillen
die gleiche; die Temperatur, zu welcher sie erwirmt
wird , ist dieselbe; aber ist auch die absolute Wirme-
quantitit, die der Luft mitgetheilt wird, in beiden Fil-
len dieselbe? Keineswegs. Angenommen, man brauche
10 Gran verbrennbaren Stoffes, um die Temperatur des
Gases, dessen Volumen constant erhalten wird, anf 2730
zu erhihen, so wiirden, um die Temperatur des Gases, dessén
Druck constant erhalten wird, zu gleicher Héhe zu brin-
gen, 14/, Gran desselben brennbaren Stoffes erforderlich
sein. Die Wirme, welche durch das Verbrennen
der hinzugefiigten 41/, Gran in letzterem Falle
erzeugt ist, wird vollstindig fiir die Hebung des
Gewichts verbraucht. Um es in genauen Zahlen aus-
zudriicken: Die Wirmequantitiit, welche erfordert wird,
wenn das Volumen constant bleibt, steht zu der Wirme-
quantitiit, die erfordert wird, wenn der Druck constant
bleibt, in dem Verhiiltniss von 1 zu 1,421,

75. Dieses ausserordentlich wichtige Factum bildet die
Basis, auf welche die erste Berechnung des mechanischen
Aequivalents der Wirme gegriindet wurde. Hier haben
wir nun einen Punkt erreicht, welcher Thre ausschliess-
liche Aufmerksamkeit fordert und ihrer auch werth ist;
Ich will versuchen, diese Berechnung vor Thnen zu machen,

76. C (Fig. 22 a.f.8.) soll ein cylinderférmiges Gefiiss
sein, dessen Querschnitt einen Quadratfuss betriigt. P P
bezeichnet die Oberfliche eines Cubikfusses Luft von der
Temperatur von 00 C. oder 320 F.  Die Hihe des Qylin=
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ders von A bis P ist also ein Fuss. Wir wollen die Luft er-
wiirmen, bis ihr Volumen verdoppelt ist; um dies zu errei-
chen, muss, wie vorher erklirt, ihre
Temperatur um 273°C. oder 490°F.
erhoht werden, und nach dieser Aus-
dehnung wird ihre Oberfliche bei
P’ P’ einen Fuss iiber ihrer an-
. llp finglichen Lage stehen. Aber beim
Steigen von P P zu P’ P’ hat sie
die Atmosphiire zuriickgedringt, die
‘ einen Druck von 15 Pfund auf jeden
——*  Quadratzoll ihrer Oberfliche aus-
iibt oder, mit anderen Worten, ein Gewicht von 144 X 15
= 2160 Pfund einen Fuss in die Hohe gehoben.

77. Die Wiirmecapacitit der so gedehnten Luft be-
triigt 0,24, wenn Wasser als Einheit angenommen wird.
Das Gewicht unseres Cubikfusses Luft ist 1,29 Unzen;
also wiirde die Quantitit Wirme, die erforderlich ist, um
1,29 Unzen Luft zu 4900 F. zu erwirmen, etwas weniger
als ein Viertel dieses Gewichts Wasser zu der Tempera-
tur von 490° F. bringen. Die Quantitit Wasser, die un-
seren 1,29 Unzen Luft genau entsprechen wiirde, ist
1,29 X 0,24 = 0,31 Unzen.

78. Aber 0,31 Unzen Wasser auf 4900F. erwirmt, sind
gleichgeltend mit 152 Unzen oder 91/, Pfund um 1° er-
wirmt. Also wiirde die Wirme, die unserem Cubikfuss
Luft mitgetheilt, sein Volumen verdoppelt und ihn fihig
macht, ein Gewicht von 2160 Pfund einen Fuss hoch zu
hehen, die Temperatur von 91/, Pfund Wasser um einen
Grad Fahrenheit erhhen kinnen.

79. Die Luft ist hier unter constantem Drucke
erwirmt worden, und wir haben erfahren, dass die
Wirmemenge, die man braucht, um die Temperatur eines

Fig. 22.
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Gases unter constantem Drucke um eine gewisse Anzahl
Grade zu erhéhen, zu derjenigen Wirmemenge, die er-
forderlich ist, das Gas, dessen Volumen constant er-
halten wird, zu demselben Wirmegrad zu erheben, in
dem Verhiltniss von 142 : 1 steht; hieraus haben wir
das Ergebniss

1,42:: 11 =9,5 Pfund : 6,7 Pfund,

welches zeigt, dass die Wirmemenge, die man braucht,
um die Temperatur unseres Cubikfusses Luft bei constan-
tem Volumen auf 4900 F. zu steigern, 6,7 Pfund Wasser
um 1°F. erwiirmen wiirde.

80. Wenn wir 6,7 Pfund von 9,5 Pfund abziehen, finden
wir, dass der Ueberschuss von Wirme, welcher der Luft
in dem Falle, wo sie sich ausdehnen darf, mitgetheilt
wird, filhig wiire, 2.8 Pfund Wasser um einen Wirmegrad
zu erhéhen.

81. Wie bereits erklirt, wird dieser Ueberschuss dazu
benutzt, ein Gewicht von 2160 Pfund einen Fuss hoch zu
heben. Wenn wir 2160 durch 2,8 theilen, finden wir, dass
eine Quantitit Wirme, die geniigen wiirde, 1 Pfund
Wasser um 1°F. in der Temperatur zu erhthen, fihig
ist, ein Gewicht von 771,4 Pfund einen Fuss zu heben.

82. Dieser Weg zur Berechnung des mechanischen
Aequivalents der Wirme wurde von Dr. Mayer, einem
Arzte in Heilbronn, im Frithjahr 1842 eingeschlagen.

83. Mayer’s erste Abhandlung enthilt nur eine An-
deutung des Weges, auf welchem er das Aequivalent ge-
funden hat, aber nicht die Details der Berechnung. Darin
sprach er das Gesetz von der Wandelbarkeit und Unzer-
storbarkeit der Kraft aus und nahm auf das mechanische
Aequivalent der Wirme nur insofern Bezug, als es zur
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Erlduterung seiner Grundsiitze diente. Die Abhandlung
war offenbar nur eine Art vorliunfiger Note, um das Datum
seiner Entdeckung festzustellen. Thr Verfasser lag einem
mithsamen Berufe ob, und die sehr beschrinkte Zeit, die
er der Wissenschaft widmen konnte, néthigte ihn, sich
gegen die Folgen der Verzigerung zu sichern. Mayer’s
folgende Arbeiten verliechen der Theorie, welche sie weiter
ausfithrten, hohe Wichtigkeit. Im Jahre 1845 veriffent-
lichte er einen Aufsatz iiber organische Bewegung, wel-
cher, wenn auch hier und da etwas daran auszusetzen
sein mag, im Ganzen doch ein Erzeugniss von ausseror-
dentlichem Werth und Bedeutung ist. Diesem folgten
1848 Beitrdge zur Dynamik des Himmels, in welchen er
mit wunderbarer Kiithnheit, mit Scharfsinn und Ausfiihr-
lichkeit die meteorische Theorie der Sonne entwickelt.
Und diesen folgte eine vierte Schrift im Jahre 1851,
welche ebenso den Stempel geistiger Ueberlegenheit trigt.
Im Ganzen und Grossen genommen kann Dr. Mayer das
Recht nicht abgesprochen werden, als Mann von wahrem
Genie in der ersten Reihe unter den Begriindern der
dynamischen Theorie der Wiirme zu stehen.

84. Am 21. August 1843 iibergab Mr. Joule der
britischen Naturforschergesellschaft, die damals in Cork
zusammenkam, eine Abhandlung, und im dritten Theile
dieser Abhandlung *) beschreibt er eine Reihe von Ex-
perimenten iiber Magnetoelektricitit, die er in der Ab-
sicht ausgefiihrt hatte, den ,mechanischen Werth der
Wiirme* zu bestimmen. Das Resultat dieser sorgfiltigen
Untersuchung gab an, dass folgende einen Fuss gehobene
Gewichte das Aequivalent der Erwéirmung von 1 Pfund
Wasser auf 19F. seien.

*) Phil. Mag. 1848, vol. XXIII, p. 435.
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1. 896 Pfund - b, 1026 Pfund
2l QDT Gily bBTiEy

3. 1040 H e SR
PN T 8. 860

85. Aus Versuchen iiber den Durchgang von Wasser
durch enge Rihren leitete Mr. Joule ein Aequivalent
von:

770 Fusspfund her.

86. Im Jahre 1848 leitete Mr. Joule aus Experi-
menten iiber die Verdichtung der Luft die folgenden
Aequivalente fiir die Erwiirmung von einem Pfund Wasser
auf 10 F. ah:

823 Fusspfund
795 0
820 .
814 o
760 5

87. In dem Maasse als die Erfahrung des Beobach-
ters wuchs, finden wir seine Resultate immer niher iiber-
einstimmend. 1845 zog Mr. Joule von Experimenten
mit Wasser, welches durch ein Schaufelrad bewegt ward,
ein Aequivalent von

890 Fusspfund. sy
88. Als er 1845 seine Resultate summirte und das
Mittel nahm, fand er als Aequivalent
817 Fusspfund.
89. 1847 fand er als Mittel zweier Experimente ein
Aequivalent von
781.8 Fusspfund.

90. Im Jahre 1849 endlich erhielt er bei Anwendung
aller der Vorsichtsmaassregeln, die ihn eine siebenjihrige
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Erfahrung gelehrt hatte, folgende Zahlen fiir das mecha-
nische Aequivalent der Wiirme:

772,602 durch Reibung von Wasser, Mittel von 40 Experimenten
774,088 » » Quecksilber, n 20 "
774,987 5 ,» Gusseisen, A LG .

Diese Experimente von Mr. Joule gehdren mit zu den
denkwiirdigsten, die je gemacht worden sind. Sie bilden
fiir sich allein eine genaue Darlegung der dynamischen
Theorie der Wiirme.

91. Aus Griinden, die er in seiner Abhandlung an-

giebt, stellt Mr. Joule als richtiges Aequivalent fest:
772 Fusspfund fiir 10F.

92. Nach der Methode, die Mayer 1842 verfolgte,

ist das Aequivalent
7714 Fusspfund.

Solche Uebereinstimmung befreit den Geist von jedem
Schatten von Ungewissheit in Betreff der Richtigkeit
unseres jetzigen mechanischen Aequivalents der Wirme.

93. Nicht seine Experimente allein, sondern der Geist,
den sie in sich schliessen, und die Anwendung, die ihr
Erfinder von ihnen machte, berechtigen Mr. Joule, mit
unter die ersten Physiker gestellt zu werden. Mayer’s
Arbeiten tragen gewissermaassen den Stempel einer tief-
sinnigen Anschauung, welche jedoch in des Verfassers
Geist die Kraft unzweifelhafter Ueberzeugung gewonnen
hatte. Joule's Arbeiten sind im Gegentheil experimen-
telle Beweise. Mayer vollendete seine Theorie geistig
und fiihrte sie zu ihrer grossartigsten Anwendung; Joule
arbeitete sich seine Theorie heraus und gab ihr die
Sicherheit einer Naturwahrheit. Treu dem speculativen
Instinkt seines Landes, zog Mayer grosse und wichtige
Schliisse aus unbedeutenden Vordersitzen; wihrend der
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Engliinder vor Allem darauf bedacht war, Thatsachen
unwiderruflich festzustellen. Der kiinftige Historiograph
der Wissenschaft wird, denke ich, diese Minner nicht als
Widersacher hinstellen. Jedem gehirt ein Ruf, der nicht
g0 bald dahinschwinden wird, denn Jeder hat Theil nicht
nur an der Aufstellung der dynamischen Theorie der
Wiirme, sondern auch an der Eriffnung des Weges, der
zu einer richtigen Schiitzung des allgemeinen Kraftvor-
raths des Universums fiihrt.

94, Lassen Sie uns noch einmal Halt machen, ehe
wir weitere Schliisse ziehen iiber den Einfluss, den die
Leistung von Arbeit auf die einem Gase mitzutheilende
Wirmemenge hat. Ist es nicht moglich, ein Gas sich
ausdehnen zu lassen, ohne dass es Arbeit verrichtet?
Diese Frage wird durch das folgende wichtige Experi-
ment beantwortet, welches zuerst von Gay-Lussac an-
gestellt worden ist. Hier sind zwei Kupfergefiisse A, B
(Fig. 23) von gleicher Grosse, deren eines, A4, luftleer,
das andere, B, mit Luft gefiillt ist. Ich drehe den Hahn C,
und die Luft stromt aus B nach
A, bis in beiden Gefissen der-
selbe Druck stattfindet. Nun voll-
zieht die Luft, indem sie ihre
eigenen Theilchen aus B treibt,
Arbeit, und aus frither gemachten
Experimenten wissen wir, dass die
Luft, welche in B zuriickbleibt, ab-
gekiihlt sein muss. Die Lufttheil-
chen kommen nach A mit einer
gewissen Schnelligkeit, welche zu
erzeugen die Luft in B ihre Wiirme hergeben muss; allein
sie stossen gleich darauf gegen die innere Fliche von A4,
ihre Translationsbewegung wird dadurch zerstért, und

Tyndall, Wirmelehre. 7

Fig. 28.
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genau die Quantitit Wirme, die aus B verschwand, findet
sich nun in 4 wieder. Mischen Sie den Inhalt von 4 und
B, und Sie haben wieder Luft von der anfinglichen Tem-
peratur. Es wird hierbei keine Arbeit gethan und auch
keine Wirme verbraucht. Mr. Joule machte dies Ex-
periment, indem er Luft bis zu 22 Atmosphiiren Druck
in eines seiner Gefiisse presste, withrend das andere luft-
leer war. In dem Wasser, womit er beide Gefisse um-
gab, und welches gehorig bewegt erhalten wurde, zeigte
sich keine Steigerung der Temperatur, als man das Gas
von einem Gefiiss in das andere stromen liess *). In glei-
cher Weise denken Sie sich das obere Ende des Cylinders
(Fig. 22) geschlossen, und die Hilfte desselben iiber dem
Stempel vollkommen luftleer; und nehmen Sie an, dass
die Luft in der unteren Hiilfte auf 273° erwirmt sei,
wihrend ihr Volumen constant erhalten wird. Wenn der
Druck entfernt wiire, wiirde sich die Luft ausdehnen
und den Cylinder fiillen; der untere Theil der Luftsiule
wiirde dabei abgekiihlt, aber der obere Theil erwirmt
werden, und wenn wir beide Theile vermischten, wiirden
wir die ganze Siiule von einer Temperatur von 273 haben.
In diesem Falle erhéhen wir die Temperatur der Luft
von 0° zu 273° und lassen sie dann ihr Volumen verdop-
peln; die Temperatur der Luft am Anfang und am Ende
ist dieselbe, als wenn sich die Luft unter constantem
Drucke ausgedehnt oder ein constantes Gewicht gehoben
hiitte; aber die absolute Wirmequantitit wiire in letzte-
rem Falle 1,421 Mal so gross als die in ersterem Falle
gebrauchte, und dieser Unterschied ist dem Umstande zu-
zuschreiben, dass die Luft in einem Falle mechanische
Arbeit verrichtet und im anderen nicht.

*) Phil. Mag. 1845, vol. XXVI, p. 878,
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95. Dieses Experiment zeigt uns, dass Verdiinnung
allein nicht geniigt, eine Erniedrigung der mittleren Tem-
peratur einer Luftmasse hervorzubringen. Es war und
ist noch die durchgiingige Meinung, dass blosse Ausdeh-
nung eines Gases Abkiithlung bewirke, gleichviel in wel-
cher Weise diese Ausdehnung zu Stande gebracht sei.

. Die Kiilte der oberen Regionen der Atmosphiire schrieb
man der Ausdehnung der Luft zu. Man dachte sich, dass
dasjenige, was wir Wirmecapacitiit® genannt haben, bei
verdiinnten Luftarten grosser sei, als bei unverdiinnten,
und dass daher Abkiihlung die Folge von Verdiinnung sein
miisse, Aber die Abkithlung, welche bei Ausdehnung statt-
findet, ist in der That dem Uebergang von Wiirme in Arbeit
zuzuschreiben. Wo keine Arbeit verrichtet wird, findet
auch keine Abkithlung der Gesammtmasse statt. Alles dies
erfordert Nachdenken, um klar zu werden, aber jede An-
strengung dieser Art, die Sie sich jetzt auferlegen, wird
Ihnen spiitere Bemiihungen erleichtern; und sollten Sie
jetzt noch nicht zu klarem Verstindniss gelangen konnen,
so wiederhole ich nur meine Bitte um Geduld. Verlassen
Sie nicht diesen Theil unseres Gegenstandes ohne den
Versuch, ihn zu verstehen — ringen Sie eine Zeit damit,
aber verzagen Sie’ nicht, wenn es Thuen nicht gelingen
sollte, zur Klarheit zu kommen.

96. Ich habe Thre Aufmerksamkeit nun auf eine an-
dere, interessante Frage zu lenken. Wir haben gesehen,
wie die elastische Kraft unserer Luftart durch Erhchung
der Temperatur gesteigert wird. In einer unbiegsamen
Hiille haben wir fiir jeden Grad der Temperatur einen
bestimmten Zuwachs elastischer Kraft, welcher der ge-
steigerten Energie der Gasatomgeschosse zuzuschreiben
ist. Wenn wir von 0° C. aufwirts rechnen, so finden wir,
dass jeder Grad, welcher der Temperatur zugesetzt wird

7‘
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eine Steigerung der elastischen Kraft hervorbringt, die
1/y7s derjenigen Kraft betriigt, die das Gas bei 0° besitat,
und dass wir daher durch das Erhohen um 2730 die ela-
stische Kraft verdoppeln. Setzen wir nun voraus, dass
dasselbe Gesetz giiltig sei, wenn wir von 0° abwirts
rechnen — dass wir also mit jedem Grad, um den wir
die Temperatur des Gases erniedrigen, seine elastische
Kraft oder die Atombewegung, welche diese Kraft er-
zeugt, um 1y, des Betrages, den sie bei 0° hatte, ver-
ringern, so ist es offenbar, dass bei einer Temperatur von
9730 €. unter 00 wir iiberhaupt gar keine elastische Kraft
mehr haben wiirden. Die Atombewegung, von der die
elastische Kraft herriihrt, muss hier aufhoren, und wir
erreichen das, was man den absoluten Nullpunkt
der Temperatur nennt.

Unzweifelhaft weicht in der Wirklichkeit jedes Gas
von dem oben erwihnten Gesetz der Zusammenziehung
ab, ehe es soweit sinkt, und wiirde ein fester Korper
werden, ehe es — 2739C, oder den absoluten Nullpunkt
erreichte. Er liegt bedeutend unter jeder Temperatur-
stufe, die wir bis jetzt zu erzielen im Stande waren. Ich
will heute Thren Kopfen keine weitere Anstrengung in
Verbindung mit diesem Gegenstande zumuthen, sondern
darauf iibergehen, die Ausdehnung von Fliissigkeiten
durch Wirme experimentell zu erliutern.

97. Hier ist ein Glaskolben, mit Alkohol gefiillt und fest

- zugepfropft. Durch den Kork geht eine Réhre ¢ (Fig. 24)
wasserdicht. Die Fliissigkeit steht ungefihr einen Fuss
hoch in der Rohre. Ich will die Flasche erwiirmen, der
Alkohol wird sich ausdehnen und in der Rohre steigen.
Aber ich wiinsche, dass Sie ilm steigen sehen, und um
Ihnen das moglich zu machen, werde ich die Rihre ¢##
vor die elektrische Lampe E bringen und einen starken
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Lichtstrahl auf den Punkt ¢, wo die fliissige Siiule endet,
fallen lassen; die Rohre und Siule sind somit erleunchtet.
Vor die Rihre stelle ich diese Linse L in solcher Entfer-

Fig. 24.

nung auf, dass sie ein vergréssertes Bildis der Siule auf
den Schirm werfen soll. Sie sehen deutlich, wo die Siiule
aufhort, und wenn sie sich bewegt, werden Sie ihre Be-
wegung wahrnehmen kénnen. Ich brauche wohl nicht
zu sagen, dass das Bild auf dem Schirm umgekehrt ist,
und dass, wenn. die Fliissigkeit sich ausdehnt, das Ende
der Siule auf dem Schirme abwiirts steigen wird. Ich
fillle diesen Becher B mit warmem Wasser und hebe ihn
s0 hoch, dass das warme Wasser den Glaskolben umgiebt.
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Beachten Sie das Experiment von Anfang an: Die
Flasche ist nun im warmen Wasser, und das Ende unse-
rer Siule auf dem Schirme steigt hinauf, als ob sich
die Fliissigkeit zusammenzoge. Nun hiilt es an und be-
ginnt hinabzufallen, in welcher Bewegung es jetzt bleiben
wird. Aber woher dies erste Aufsteigen? Es ist nicht der
Zusammenziehung der Fliissigkeit, sondern der augen-
blicklichen Ausdehnung der Flasche zuzuschreiben,
welcher sich die Wiirme zuerst mittheilt. Das Glas dehnt
sich aus, ehe eine merkliche Wiirmemenge die Fliissigkeit
erreichen kann, und daher fillt die Siule; aber die Aus-
dehnung der Fliissigkeit iibersteigt bald die des Glases,
und die Siule steigt. Hierdurch werden zwei Dinge an-
schaulich: Die Ausdehnung des festen Glases durch
Wirme, und die Thatsache, dass die bemerkte Ausdeh-
nung der Fliissigkeit uns nicht den wahren Zuwachs ihres
Volumens giebt, sondern nur den Unterschied zwischen
der Ausdehnung der Fliissigkeit und der des Glases.

98. Hier ist eine andere Flasche mit Wasser gefiillt,
von derselben Grisse wie die frithere und mit einer glei-
chen Réhre versehen. Ich bringe sie in dieselbe Stellung
und wiederhole mit ihr das Experiment, was vorher mit
dem Alkohol gemacht wurde. Sie sehen zuerst den
vorithergehenden Einfluss, den die Ausdehnung des Gla-
ses ausiibt, und dann die dauernde Ausdehnung der Flis-
sigkeit, aber konnen bemerken, dass die Ausdehnung viel
langsamer fortschreitet als bei dem Alkohol:; der Alkohol
dehnt sich schneller aus als das Wasser. Wir kinnten
nun noch Hunderte von Fliissigkeiten in dieser Weise
beobachten und finden. dass sie sich alle durch Wiirme
ausdehnen, und mochten uns dadurch zu dem Schlusse
verleiten lassen, dass Ausdehnung durch Wirme ein aus-
nahmloses Gesetz sei; aber wir wiirden darin irren. Ge-
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rade in der Absicht, Ihnen eine Ausnahme dieser Art zu
veranschaulichen, habe ich diese Flasche voll Wasser ge-
withlt. Ich will die Flasche abkiihlen, indem ich sie in
eine Substanz tauche, die etwas kiilter ist als Wasser,
wenn es anfingt zu gefrieren. Diese Substanz ist gewon-
nen, indem man gestossenes Eis mit Salz mischte. Sie
sehen die Sidule allmiilig sinken, die Wirme muss der
Frostmischung abgegeben werden, und das Wasser zieht
sich zusammen. Das Zusammenzichen geht jetzt sehr
langsam und jetzt steht es ganz still. Eine leichte Be-
wegung nach der entgegengesetzten Richtung beginnt,
und nun dehnt sich die Fliissigkeit sichtlich aus.
Ich riithre in der Frostmischung, so dass kiiltere Theile
davon mit der Flasche in Berithrung kommen; je kilter
die Mischung, je schneller die Ausdehnung. Hier sehen
wir also die Natur in ihrem gewohnlichen Laufe inne-
halten und ihre Gewohnheiten umkehren. Thatsache ist,
dass das Wasser sich zusammenzieht, bis es eine Tempe-
ratur von 39°F. oder 49 C. erreicht, bei welchem Punkt
die Zusammenziehung aufhort. Dies ist der Punkt der
grossten Dichtigkeit des Wassers; von hier abwiirts
bis zum Gefrierpunkt dehnt sich die Fliissigkeit aus, und
wenn sie sich in Eis verwandelt, ist die Ausdehnung be-
deutend. Eis schwimmt, wie wir wissen, auf dem Wasser,
da es durch diese Ausdehnung leichter geworden ist.
Wenn wir nun Wiirme zufiihren, ist die Reihenfolge der
Veriinderungen umgekehrt: die Siule fillt und zeigt die
Zusammenziehung der Fliissigkeit durch Wirme.
Nach einer Weile hort die Zusammenziehung auf, und es
tritt anhaltende Ausdehnung ein.

99. Die Kraft, mit welcher diese molecularen Veriinde-
rungen sich vollziehen, ist durchaus unwiderstehlich. Die
Veriinderungen finden gewohnlich unter Bedingungen statt,
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die uns keine Gelegenheit bieten, die Kraft zu beobachten.
welche bei ihrer Ausfithrung wirkt. Aber um Ihnen ein Bei-
spiel von dieser Kraft zu geben, habe ich eine Quantitit
Wasser in diese eiserne Flasche eingeschlossen. Das Eisen
ist reichlich einen halben Zoll dick und die Wassermenge
Klein, doch geniigend, um die Flasche zu fiillen. Die
Flasche ist durch eine Schraube geschlossen, die fest in
ihrem Halse sitzt. Hier ist eine zweite Flasche derselben
Art, in gleicher Weise zurecht gemacht. Beide lege ich
in dies Kupfergefiss und umgebe sie mit einer Frost-
mischung. Sie werden allmiilig kiilter; das Wasser in
ihrem Inneren niihert sich seinem Punkt griosster Dich-
tigkeit; ohne Zweifel fiillt in diesem Augenblick das
Wasser die Flasche nicht ganz, ein kleiner luftleerer
Raum entsteht in ihr. Aber bald hort die Zusammen-
ziehung auf und Ausdehnung tritt ein; der luftleere Raum
fiilllt sich langsam, das Wasser geht allmilig vom fliissi-
gen zum festen Zustand iiber; dazu braucht es mehr
Raum, den ihm das starre Eisen nicht geben will. Aber
seine Hiirte ist machtlos gegen die Kraft der Atome.
Diese Atome sind verkappte Riesen. Héren Sie dies
Geriiusch? Die Flasche wird von den krystallisirenden
Atomen zertritmmert — nun ist auch die andere Flasche
geborsten, und hier sind die Scherben beider Gefisse, an
denen Sie ihre Dicke erkennen kénnen und einen Ein-
druck von der Stiirke jener Kraft empfangen werden,
durch welche sie so zerrissen sind *).

100. Sie werden nun ohne Schwierigkeit den Einfluss
des Frostwetters auf die Wasserleitungsrohren Threr

: *) Metalleylinder von 1 Zoll Dicke konnen der zersctzenden Kraft
einer kleinen galvanischen Batterie nicht widerstehen. Mr. Gassiot hat
viele solche Cylinder durch elektrolytisches Gas gesprengt.
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Hiiuser verstehen. Ich habe hier eine Anzahl ganz ge-
spaltener Stiicke solcher Rohren. Sie merken den Scha-
den erst, wenn das Thauwetter eintritt, aber er ist zur
Zeit des Frostes geschehen; die Rohren bersten, und wenn
die feste Substanz in ihnen wieder fliissig wird, liuft das
Wasser durch ihre Ritzen.

101. Es ist kaum nothig, dass ich ein Wort iiber die
Wichtigkeit dieser Eigenschaft des Wassers im Haus-
halte der Natur sage. Denken Sie sich einen See unter
einem klaren Winterhimmel. Das Wasser an der Ober-
fliche wird kalt, zieht sich zusammen, wird dadurch
schwerer und sinkt verméige seines griosseren Gewichts,
withrend sein Platz von dem leichteren Wasser von unten
eingenommen wird. Nach einer Weile wird dieses auch
kalt und sinkt nun seinerseits. Auf diese Weise ist eine
Circulation hergestellt, indem das kalte, dichte Wasser
hinabsinkt und das wirmere und leichtere an die Ober-
fliche steigt. Denken wir uns dies fortgesetzt, nachdem
sich schon die ersten Eiskrusten an der Oberfliche ge-
bildet haben; das Eis wiirde sinken, sowie es sich gebildet
hiitte *), und dieser Process so lange fortdauern, bis alles
Wasser des Sees in festen Zustand iibergegangen wiire.
Die Folge davon wiirde der Tod jedes lebenden Wesens
im Wasser sein. Aber gerade, wenn die Sachen kritisch
werden, tritt die Natur aus ihrem gewdhnlichen Gange

*) Professor Willism Thomson hat neuerlich einen Punkt beriihrt,
welcher die ernsie Beachtung aller theoretischen Geologen verdient: An-
genommen, dass sich die Bestandtheile der Erdkruste beim Festwerden
zusammenziehen, wie die Experimente von Bischoff erkennen lassen,
wiirde ein Einbrechen und Sinken der Kruste unfehlbar ihrver Bildung ge-
folgt sein. Unter diesen Umstiinden fillt es ausserordentlich schwer zu
denken, dass sich eine feste Schale um einen fliissigen Kern bilden sollte,
wie gewdhnlich angenommen wird, Mr. Nasmyth jedoch theilt mir mit,
dass sich geschmolzene Felsarten beim Festwerden ausdehnen,
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heraus, lisst sich das Wasser durch Abkiihlung ausdeh-
nen, und das kalte Wasser wie fliissiges Fett auf der
Oberfliche des unteren wirmeren Wassers schwimmen.
Spiiter wird es fest; aber die feste Substanz ist viel leich-
ter, als die darunter liegende Fliissigkeit, und das Eis
hildet ein schiitzendes Dach iiber den lebenden Wesen
der Tiefe.

102. Solche Thatsachen erregen natiirlicher Weise
und mit Recht das Gemiith. Es ist wahr, die Beziehun-
gen des Lebens zu den Lebensbedingungen, das Anpassen
der Mittel fiir thren Zweck, was iiberall in der Natur
hervortritt, erregt in hochstem Grade das Interesse des
Forschers. Aber wenn man es mit Naturerscheinungen
zu thun hat, miissen die Gefiihle sorgsam bewacht wer-
den. Sie fithren uns oft dahin, unbewusst die Grenzen
des Thatsiichlichen zu iiberschreiten. So habe ich auf
diese wunderbare Eigenschaft des Wassers anspielen ho-
ren als auf einen unwiderlegbaren Beweis planmissiger
Absicht, die einzig in ihrer Art uns auf die vollkommen-
ste Giite schliessen liesse. ,Warum,* hilt man uns ent-
gegen, .sollte dieser Fall mit dem Wasser vereinzelt da-
stehen, wenn nicht zu dem Zweck, die Natur gegen sich
selbst zu schiitzen?“ Die Thatsache jedoch ist, dass der
Fall als kein vereinzelter dasteht. Sie sehen diese eiserne
Flasche vom Hals bis zum Boden gesprungen; ich breche
sie mit dem Hammer auseinander, und Sie sehen einen
Kern von Metall darin.  Es ist das Metall Wismuth, wel-
‘ches in geschmolzenem Zustande in diese Flasche ge-
gossen wurde, worauf die Flasche gerade wie bei dem
Experimente mit dem Wasser durch eine Schraube ge-
schlossen ward. Das Metall kiihlte sich ab, wurde fest,
dehnte sich aus, und die Kraft der Ausdehnung reichte
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hin, die Flasche zu sprengen. Hier sind nun keine Fische
darin, die gerettet werden miissten, und doch verhilt
sich das geschmolzene Wismuth gerade wie das Wasser.
Ein fiir alle Mal wollte ich sagen, dass der Naturforscher
als solcher nichts mit Zwecken und Absichten zu thun
hat. Sein Beruf ist zu fragen, was die Natur ist, nicht,
warum sie es ist; obwohl er, wie Andere und selbst mehr
wie Andere, zu Zeiten von Bewunderung hingerissen sein
muss iiber die Geheimnisse, zwischen denen er lebt,
‘und zu deren Losung seine Studien ihm keinen Schliissel
bieten.,

103. Wir miissen nun zu der Ausdehnung fester Kor-
per iibergehen, und ich will sie in folgender Weise an-
schaulich machen: Hier sind zwei holzerne Pfosten 4
und B (Fig. 25), an welche Messingplatten p p’' ange-
nietet sind. In der Hand halte ich zwei Stangen von

Fig. 25.

gleicher Linge, die eine von Messing, die andere von
Eisen, die, wie Sie sehen, nicht lang genug sind, um von



108 Wiirme als Art der Bewegung.

einem Pfosten zum anderen zu reichen. Ich will sie durch
zwei kleine Holzvorspriinge, die an den Pfosten bei p und
p’ angebracht sind, stiitzen. Eine der Messingplatten p
ist mit einem der Pole einer Volta'schen Batterie D in
Verbindung gebracht, und von der anderen Platte geht
ein Draht zu dem kleinen Instrument €, welches Sie dem
Tische gegeniiber sehen; dann fiithrt wieder ein Draht
von dem Instrument direct nach dem anderen Pole der
Batterie zuriick. Das Instrument hier vor uns besteht
nur aus einer Vorrichtung, die eine Spirale von Platina-
draht hiilt, welcher mit hellem, weissem Licht erglithen
wird, sobald der elektrische Strom von D hindurch geht.
Im gegenwiirtigen Augenblick rithrt die einzige Unter-
brechung des leitenden Kreises von der unzureichenden
Liinge der Messing- und Eisenstangen her, welche zu kurz
sind, um den Ranm von einem Pfosten zum anderen zu
iiberbriicken. Unter den Stangen ist eine Reihe Gas-
brenner angebracht, die ich jetzt anzinden will. Die
Stangen werden warm, die Metalle dehnen sich, und in
wenigen Momenten werden sie sich ganz von einer Platte
zur anderen hiniiber erstrecken. Wenn dies eintritt, wird
der Strom hindurchgehen, und die Thatsache, dass die
Kluft iiberbriickt ist, wird sich aus dem plotzlichen
Glithen des Platinadrahtes ergeben. Bis jetzt ist er noch
lichtlos, und die Briicke also liickenhaft; aber nunleuchtet
die Spirale auf und zeigt, dass eine der Stangen oder
alle beide sich ausgedehnt haben, so dass sie von einem
Pfosten zum anderen ganz hiniiber reichen. Welche der
‘Stangen ist es? Ich nehme die eiserne weg, aber der
Platinadraht gliiht fort. Ich lege das Eisen wieder hin
und nehme das Messing weg; das Licht verschwindet. Es
war also das Messing, welches den Zwischenraum iiber-
briickte. 8o haben wir hier ein Beispiel nicht bloss von
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der allgemeinen Thatsache der Ausdehnung, sondern auch
von der Thatsache, dass verschiedene Kérper sich in ver-
schiedenen Graden ausdehnen,

104. Die Ausdehnung ist sowohl bei Messing als bei
Eisen sehr gering. und es sind verschiedene Instrumente
ersonnen, mm dieselbe zn messen.