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15) ,,Das Licht durchliiuft die bewegten durchsichtigen 
Mittel, anisotrope wie isotrope, in einer und derselben durch 
die ponderablen Molectile hindurchlegbaren Rtihre, so lange 
nur bei sonst beliebiger Bewegung der scheinbare Wsere 
Einfallswinkel constant erhalten wid .  

16) Sind x', y', 5' die Coordioaten der Wellenfliiche 
eines Mittels fur den Zustand der Ruhe, x, y, a die ent- 
sprechenden far den Zustand der Bewegung, und bildet 
die Bewegungsrichtung mit den Elasticitfitsaxen als Coor- 
dinatenaxen die Winkel L, I, N, so geht die Gleichung 
der Wellenfliiche des ruhenden Mittels dadurch in die des 
bewegten tiber, dafs man setzt: 
S'=S - gk, C O ~  L, y'=t~- gk, c O S M ,  5 ' = ~  - g k s  cos Nu. 

P. 
--- 

VI. Bestimmung der Warmegrade in absolutem 
MaaJse; von L. L orena in  Hopenhagen. 

E i n s  der wichtigsten Mittel der neueren Zeit, unabhlin- 
gig von allen physischen Hypothesen die Verbindung zwi- 
schen den verschiedenen Kriiften aufzukliiren, ist die Be- 
etimmung der von diesen Krgften abhiingigen Gr6fsen durch 
die niimlichen absoluten Einheiten ; wfihread das absolute 
Maafs in der Lehre von dem Magnetismus und der Elek- 
tricitiit durcbgefiihrt ist, so ist bis jetzt der Warmegrad 
nur auf willkarliche Art bestimmt worden , und hierdurch 
ist, so zu sagen, der Faden, der die Wfirme mit den tibri- 
gen physischen Kriiften verbindet, zerrissen worden. Der 
Zweck der gegenwihtigen Untersuchung ist daher auf 
rein empirischem Wege eine Definition des absoluten Wiir- 
megrades zu begranden und durch Einfihrung desselben 
in die Wissenschaft die Verwandtschaft , in welcher die 
Wgrme und die Elektricitilt zu einander stehen, nfiher zu 
beleuchten. 

Die 0011 G a u Cs und W e b e r eingeftihrten absoluten 
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Einheiten, welche wir auch in dem Folgenden benutzen 
werden, sind : das Millimeter als Langeneinheit, die Secunde 
ale Zeiteinheit und das Milligramm als Masseneinheit. Mit 
diesen Einheiten ist bekanntlich die elektromagnetische Ein- 
heit der Stromstarke als die Starke desjenigen Stromes defi- 
nirt, welcher, die Flacheneinheit umkreisend , auf einen 
Magnetpol wie ein unendlich kleiner Magnet wirkt, dessen 
Moment Eins ist. W e b e r  hat ferner als Einheit der Elek- 
tricitatsmenge die Menge der positiven Elektricitat ge- 
wiihlt, welche in der Zeiteinheit sich in positiver Richtung 
in einem elektrischen Strome bewegt, dessen Stiirke die 
Einheit ist, wo dann vorausgesetzt ist, daCs gleichzeitig die 
niirnliche Menge von negativer Elektricitat in entgegenge- 
setzter Richtung geht. Wir  werden jedoch in dem Fol- 
genden mit mehreren anderen Verfassern die ohne Ruck- 
sicht auf das Vorzeichen genommene Sunime der beiden 
in entgegengesetzten Richtungen sich bewegenden positi- 
ven und negativen Elektricitatsmengen, die in der Zeit- 
einheit durch eine Leitung gehend , die Stronistiirke Eins 
erzeugt, als Einheit der Elektricitiitsmenge betrachten. 

Die absolute Wurmeeinheit ist bestimmt a h  die mit der 
absoluten Arbeitseinheit aequivalente Warmemenge. Will 
man nun einen Warmegrad als die Ternperaturerhohong, 
welche eine absolute Warmeeinheit hervorbringt , indem 
sie der Masseneinheit des Wassers mitgetheilt wird, defi- 
niren, so ist doch der Warmegrad immer noch nur will- 
kurlich bestimmt, da er von der physischen Natur des ge- 
wiiblten Stoffes, des Wassers ,  abhangig ist. Wahlt man 
hingegen statt einer gewissen Menge Wassers eine gewisse 
Anzahl von Atomen eines Grundstoffes, so wird dem D u -  
long-Pet i t ’ scben  Gesetze zufolge die Erwilrmung, wel- 
che eine gegebene Warmemenge in diesen Atomen her- 
vorbringt, von der Natur des Stoffes unabhangig seyn, 
und es bleibt dann nur noch iibrig, die Anzahl von Ato- 
men, welche gewahlt werden soll, naher festzusetzen. 

Das erwiihnte Gesetz gilt allerdings nicht ganz genau, 
waa die festen Grundstoffe anbetrifft, die Abweichungen 
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haben jedoch darin eine natarliche Erkliirung gefunden, 
dafs die Wilrme hier nicht nur zur Erwiirmung, aondern 
auch dam, eine innere moleculare Arbeit auszufihren, be- 
nutzt wird. Dahingegen ist das Gesetz gewiss genau far  
alle diejenigen Luffarten gultig, in Bezug auf welche man 
annehmen kann, d d s  von der mitgetheilten Wlirme Nichts 
zu innerer Arbeit Ubergeht. Den Verlust an Arbeit zu 
Bufserer Arbeit kann man dadurch vermeiden, dafs man 
die Luft bei einem constanten Volumen erwilrmt. 

Nach R e g  n a u 1 t ist bei constantem Drucke die speci- 
fische Wiirme des 

Stickstoffee, Saoeretoffes , Waseeretoffei, 
0,24380, 0,21751, 3,40900. 

14"s. Stickstoff, 16"s' Sauerstoff, 1"s Wasserstoff 
zu erwiirmen, sind 

3,4 1320, 3,48016, 3,40900 
relative Wkrmeeinheiten (1°F Wasser lo C.) erforderlich. 
Diese drei Zahleu., von denen. insbesondere die erste und 
die letzte einander sehr nahe kommen, zeigen, in Ueber- 
einstimmung mit dern Dulong-Pet i t ' schen  Gesetze, d d s  
die nilmliche Wiirmemenge erforderlich ist, um das ntim- 
liche Volumen bei gleichem Drucke und also auch, wie 
wir annehmen, die nkmliche Anzahl von Atomen der er- 
wihnten Luftarten um einen Grad zu erwiirmen. 

Bei constantem Volumen wird die specifische WBrme 
dieser Luftarten 1,40 (1,41 nach den illteren und 1,3945 
nach den R e g u a u  1 t 'schen Bestimmungen der Geschwin- 
digkeit des Schalls in Luft) Ma1 kleiner; nehmen wir 
von den drei obengenannten Zahlen die mittleren Werthe 
der zwei Zahlen, welche am nlichsten mit einander Uber- 
einstimmen (far Stickstoff und Wasser), namlich 

3,4111, 
80 erhalten wir 

2,436 Wlirmeeinheiten (1"s. Wasser 1" C.) 
ale die Wiirmemenge , welche zu erforderlich ist, bei con- 

Um also unter constantem Drucke 
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stantem Volumm so viele Atome einer permanenten Luft- 
art zu erwarmen, ale in lmgr Wasserstoff enthalten sind. 

Die hier benutzte relative Warmeeinheit kann leicht 
in absoluten Arbeitseiuheiten auNgedriickt werden , und in 
diesem Maafse bestimmt, wollen wir sie durch d bezeich- 
nen. Die genannte Warmeeinheit ist namlich einer Arbeit 
von 433 Milligrammmetern aequivalent, und da das Ge- 
wicht eines Milligrammes 9806 absolute Einheiten ist, nam- 
lich die Acceleration der Schwere , in Millimetern ausge- 
drlickt, sp ist 

A = 425. 10' absolute Einheiten. 
Um aber lmdc Wasseretoff bei constantem Volumen um 

1OC. zu erwilrmen, sind also 

erforderlich. 
Ebenso wie eine bestimmte Wiirmemenge erforderlich 

ist, um die namliche Anzahl von Atomen von verschie- 
denen Grundstoffen um einen Grad zu erwilrmen, so sind 
nach dem elektrolytischen Gesetae F a r  a d a y  'a gleich grofse 
Elektricitatsmengen erforderlich, um aequivalente Mengen 
aus einem Elektrolyt auszuscheiden. Da jedoch nicht im- 
mer aequivalente Mengen der namlichen Anzahl von Ato- 
men entsprechen , ist es hier nothwendig , eine bestimmte 
Type oder Norm flir die Elektrolyse zu wahlen. 

Als eine solche sehe ich die Elektrolyse der nach der 
Formel RC1 (Br, S) zusammengesetzten Stoffe an,  theils 
weil hier gleich oiele Grundstoffatome an beiden Elektro- 
den ausgeschieden werden , theils auch, weil wir hier die 
griiljte Anzahl von Grundstoffatomen haben , welche bei 
der nilmlichen Elektricitltsmenge von einem Elektrolyten 
ausgeschieden werden kannen. Alle Abweichungen von 
der angenommenen Norm massen dann als durch gecun- 
diire Wirkungen der chemischen Krgfte hervorgegangen 
angesehen werden. Wiihrend wir also z. B. die Elek- 
trolyse starker Salzsilure als normal ansehen, wird die 
Zerlegung des Wassers als eine Abweichung angesehen, 
welche vielleicht dadurch erkliirt werden konnte, dab msp 

2,436 A = 1035 . 10' absolute Einheiten 
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annilhme, dare zwei Atome von Sauerstoff sich zu einem 
Doppelatom vereinigten. 

In einem Voltameter entwickelt in der Zeiteinheit ein 
elektrischer Strom bei Einheit der Stromstkirke d a m e  Was- 
serstoff I). Der namliche Strom wird aus starker Salzsiiure 
dae nlimliche Gewicht von Wasserstoff und ebenso viele 
Atome Chlor, also an beiden Elektroden ebenso viele Grund- 
stoffatome ausscheiden , als sich in i{6msr Wasserstoff be- 
finden. Um die nilmliche Anzahl von Atomen bei con- 
stantem Volumen von 1°C. zu erwllrmen, sind dem oben 
Gefundenen zufolge 

2,436 A = 0,005075 A = 216.10' 480 
absolute Einheiten erforderlich. 

Wir  k h n e n  nun einen Warmegrad in absolutem Maafse 
als die Temperaturerhohung definiren , welche die Arbeito- 
einheif, indem sie vollstandig uud ausschliefslich in Warme 
verwandelt wird, in der namlichen Anoahl oon Grundstoff- 
atomen, welche die Elekfriciiatseinheit normal aut einem 
Elektrolyfen ausschcidet, heraorbrinyt. 

Diese TemperaturerhBhung ist nach dem Obigen 

Centesimslgrad , 
216.10' 

also ist der angegebenen Definition zufolge 

absolute Einheiten. 
Adser  der Verbindung zwischen der Warme und der 

Elektricitat, welche durch das Du long-Pe t i t ' s che  und 
durch F a r  a d a  j ' s  elektrolytiscbes Gesetz ausgedrnckt wird, 
und welche wir nun zur Festsetznng einer Definition des 
absoluten Warmegrades benutzt haben, findet noch eine an- 
dere Verbindung statt, welche ihren ersten Ausdruck durch 
daa von W i e d e m a n  n und F r a n  z ausgesprochene Gesetz, 
nach welchem die Leitungefkhigkeit der verschiedenen Me- 
talle f i r  Wgrme und Elektricitat in dem namlichen Ver- 
haltnisse zu einander stehen sollten, erhalten hat. Es bat 
1) Vgl. W i e d c m a  n n : ,,Die Lehre vom Galvaniemrm,' 2. Theil, 9.917 u. f. 
PoggendortYr Annd Bd. CXLVII. 28 

1 Centesimalgrad = 0,003075 A = 216 . 10' 
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sich jedoch durch spatere Untersuchungen erwiesen, dafs 
dieses Verhaltnifs sich mit der Ternperstur verindert und 
dab  das Gesetz daher in seiner ursprunglichen Form nicht 
vollstandig giiltig seyn kann , sondern einer Modification 
bedarf. 

Der Einflufs der Warrne auf die elekfrische Leitungs- 
fhigkeit ist von mehreren Physikern, wie L e n z ,  H e c q u e -  
r e l ,  A r e n d t s e n ,  untersucht worden, narnentlich aber 
ist durch eine Reihe von Eestirmnimgen von M a t  th i e s -  
s e n  und v. B 0 s  e I), welclie die Leitungsfahigkeit von zehn 
verschiedenen reinen Metallen, namlich Silber , Kupfer, 
Gold, Zink, Kadmium, Zinn, Blei, Arseuik, Antimon 
und Wismuth untersuchten, das merkwiirdige Resultat her- 
vorgegangen, dais die Verminderung der elektrischen Lei- 
tungefahigkeit bei einer ErwPrmung von Oo his looo C. fiir 
alle genannten Metulle die namliche ist, ulimlicli durch- 
schnittlich 29,307 Proc. Der Leitulrgswiderstand wachst 
also bei der namliohen Temperaturerhohung um 41,46 Proc., 
das heifst in einem etwas stiirkereu Verhiltnifs als die Tem- 
peraturerhohung (36,6 Proc.), wenn man die Temperatur 
von dem absoluten Nullpunkte aus (- 273O C.) rechnet. 
Spliter haben M a t t  h i e  s s e n uud V o g t ') gefunden , dais 
unter den reinen Metallen das Eisen eine Ausnallme bil- 
det, indem die Leitungsfahigkeit hier bis mehr als 38 Proc. 
abnehmen kann. 

Ueber den Einflufs der Temperatur auf die Wiirme- 
leitungsfahigkeit sind nur wenige Versuche angestellt wor- 
den; es mufs aber docb bemerkt werden, dafs alle die alteren 
Versuche ilber die Wiirmeleitung mit der friiheren Annahnie 
gut iibereinstimmen , dafs die Leitungsfahigkeit von der 
Temperatur unabhiingig sey. b n gs t r6 m 9 hat f i r  zwei 
Kupferstangen , welche jedoch wahrscheinlich nicht aus 
vollkommen reinem Kupfer waren, eine Abnahme der Wir -  
meleitungsfiihigkeit von 15 und 21 Proc. zwischen 0" und 
100°C. und far Eieeu von 28,7 Proc. gefunden, wahrend 

1 )  Pogg. Ann. Bd. 115, S. 353. 
2) Pogg. Ann. Bd. 118, S. 437. 
3) Oefveraigt af k. Vetensk. Fb'rhandl. 1862. Pogg. Ann. Bd. 118. S. 423. 
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F o r b  e s  I) f i r  Schmiedeisen eine Abnahme von zwischen 
15,7 und 22,3 Proc. gefunden bat. 

Merken wir uns nun, dafs die elektrische Leitungsfii- 
higkeit far die verschiedenen reirien Metalle sehr nahe 
umgekehrt proportional der vom absoluten Nullpunkte an 
gerechncten Temyeratur ist , wahrend ihre Leitungsfahig- 
keit fir Whrme eicli mehr der Constenz nahert, und dafs 
die Abweichungen fur das Eisen bei beiden Arten der 
Leitungsfbhigkeit in der ngmlichen Richtung geht, so 
scbeint in den vorliegenden Thatiachen, so nahe als wir 
es erwarten konnen, daa Gesetz zu liegen, dafs das Ver- 
hliltnifs zwischen der Leitungsfuhigkeit e k e s  reinen Metal- 
les fur die Warme und die Elektricitcit proportional ist der 
Temperatur , VOID. ebsoluten Nullpunkte an gerechnet. 

Dieses Verhaltnifs mufs sich indessen offenbar in ver- 
schiedenen Fiillen mehr oder weniger tlndern. Wenn z. B. 
das Metal1 nicht gleichartig ist, oder Beimischung von 
fremden Metallen enthhlt, Uberhaupt in Falken, wo durch 
eine ungleiche Erwtlrmung im Innern des Korpers thermo- 
ekktrische Strdme entstehen konnen, da wird wahrschein- 
lich die Wlirmeleitungsfllhigkeit erhoht werden oder in 
jedem Fall das Verh&ltnifs zwischen den beiden Arten 
der Leitungsfahigkeiten verandert werden. Dasselbe mufs 
ohne Zweifel in hohem Grade der Fall seyn, wenn die 
Wlirme sich als strahlende Wa'rme in dem Innern der K6r- 
pers fortpflanzen kaqn; in dieser Fortpflanzung ist der 
Grund zu suchen, dafs die Wiirmeleitungsfahigkeit far 
alle durchsichtigen und durchscheinenden, aberhaupt fiir 
alle nicht metallischen Korper augenscheinlich vie1 grofser 
ist als diejenige , welche ihrer elektrischen Leitungsfahig- 
keit entsprechen wiirde. Endlich mufs, wenn des Kdrper 
tltissig ist, das Verhiiltnirs sich durch die Ueweglichkeit der 
Theife tlndern. Wird z. B. eine Flnssigkeitsstiule von un- 
ten erwiirmt, so wird diese Beweglichkeit selbstverstand- 
lich die beobachtete Wiirmeleitungsfllhigkeit erhohen ; wird 
sie von oben erwilrmt, werden die Strome im Innern der 

1) Edinb. Tram. 1862-64. 
28 * 
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Flassigkeit auch nicht ganzlich vermiedeu werden konnen . 
Jeder Theil der Fliissigkeit in demselkn horizontaleii 
Querschnitte wird niimlich nicht genau dieselbe Tempera- 
tur haben kbnnen; die kiilteren Tbeile werden dam ber- 
untersinken, die warmeren iu die Hohe steigen, der War- 
mequelle entgegen , und die Wlirmeleitungsflihigkeit mu& 
daher nun durch die Bewegung der Theile oerntinderl 
werden. 

Wir  mtissen also festhalten, dafs das Gesetz, wenn es 
uberhaupt gilltig ist, wahrscheinlich nur fiir die reinen. 
gleichartigen und resten Metalle absolut gilltig ist. Eigent- 
lich wird sogtir schon eine uiigleiche Erw;iirniung das Me- 
tall ungleichartig machen und thermo - elektriecbe Strome 
verursachen kiinnen. 

Ich werde nun versuchen, aus den vorliegeiiden Beob- 
achtuiigen das Verhiiltnifs zwischen der Leitungsfiihigkeit 
der Meblle fttr die Wlirme und die Elektriciut in abso- 
luten Einheitea zu bestimmen. Hieraus wird das merk- 
wrirdige Resu l t t  hervorgehen , dafs dieser Verhaltnil$ fur 
ein reiries, gleichartiges utrd festes Mefall gerade gl&h iet 
der uotn alrsoluletr Nullpunkte an (-- 273O C . )  gerechnelen 
und in den oben beslimmten alrsoluten Ginheiten ausgedriick- 
terr Temperatur. 

Urn die Wgrmleitungsfahigkeit ia absoluteln Masfee 
zu bestimmen, mossen wir wiasen, wie grofs die Wiirme- 
menge ist, die durch jede Fliicheneinheit einer Platte von 
gegebener Dicke und bei gegebenem Unterschiede in den 
Wlirmegraden auf beiden Seiten der Platte hindurchgeht. 
Die alteren Versuche hieriiber haben aus leicht nachweia- 
lichen Granden zu nicht iibereinstirnmenden und vie1 zu 
niedrigen Resultaten gefuhrt; wir konnen daher nur die 
neueren von h n g s t r i i m ,  F o r b e s  und N e u m a s n  aus- 
gefiihrten Versuche, welche ziemlich genau unter einander 
Ubereinstimmeo , benutzen, obgleich diese drei &ob,achter 
ihre Versuche von einauder unabhiingig uod auf sehr ver- 
scbiedeae Weise ausgefubrt haben. Wir  werden vorlaufig 
die von A n g s t r o m  gewahlten Einheiten: das Centimeter, 
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die Minute, den Centigrad und ale Wtirmeeinheit 1 Grm. 
Waeeer 1" C. benuteen. 

;6 n g s t r o m ') find die Whneleitungsffihigkeit far 
Kupfer . . . 58,94 bei OOC. 

Eiaen . . . 11,927 ,, ,, 
Quecksilber . . 1,061 ,, 

Die letctere Bestimmung wusde mit einer in eibe Gh- 
rbhre eingeschlossenen Quecksilbersiiule , welche von oben 
erwiirmt wurde, ausgeftihrt. 

n . . . 51,63 ,, ,, 

F o r b e s  f d  in den oben erwiihnten Versuoheo fiir 
Eisen . . . 12,36 bei Oo C. 

,, . . . 12,42 ,, ,, 
,, . . . 9;21 ,, ,, 

N e u man  n ') bestimmte die Wirmeleitungsf?ihigkeit von 
fiinf verschiedenen Metallstangen und zugleich relativ, indem 
er dieselben unter einander verglich, ihre elektrische Lei- 
tungsffihigkeit. Wihrend diese ftir Silber gleich 100 ge- 
setzt ward, wiirde sie fiir Kupfer gleich 73,3 angenommen. 
Die Resultate waren mit den oben benutzten Einheiten 

das 
dss Wiirmeleitaogs- elektrische Lei- 

vermogen. tnngsvermogen. P 
Kupfer 66,48 73,3 0,907 
Messing 1 8 ~ 2  17,9 1,012 
Zink 18,43 21,l 0,873 
Neuailber 6,566 6,45 1,018 
Eiaen 9,824 10,2 0,963. 

Daa Verhtiltnifs zwischen der Wkmeleitungsfiihigkeit 
und der elektrischen Leitungsfilhigkeit, welches durch q 
bezeichnet worden ist, iat fir das Messing und das Neu- 
silber am grbfsten ; dieses ist wahrscheinlich nicht ZufELllig, 
sondern eher eine Folge davon, dare eie nicht reine Me- 
talle sind. Ebenso erhalten W;., mit dem oben Entwickelten 
tibereinstimmend, ein abweichendes und ohne Zweifel zu 

1) Pogg. Ann. Bd. 118, S. 423 nnd Bd. 193, 8. 628. 
2) Ann. L e h .  at L phyn. 1862, T. LXVI, p. 183. 
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niedriges Resultat fiir das Quecksilber: far dieses Metall 
findet man nach den Versuchen Angs t rbm ' s  q = 0,617, 
w enn man die elektrische Leitungsfahigkeit des Queck- 
silbers gleich 1,72 annimmt. 

Der Mittelwerth des Quotienten q fiir das Kupfer, das 
Zink und das Eisen ist nach den Versuchen Neumann ' a  
0,914. Ob diese %ah1 den anderen Versuchen gemlfs gr& 
he r  oder kleiner gemacht werden mtiese, ist schwer zu ent- 
scheiden ; da jedoch die Warmeleitungsfkhigkeit in N e u- 
mann 's  Versuchen nicht auf 0" C. reducirt worden ist, 
mufs q BUS diesem Grunde ein wenig kleiner angenom- 
men werden. 

So diirfte wohl 
q = 0,90 bei 0" C. 

dns Resultat seyn, welches sich mit der grolsten Wahr- 
scheinlichkeit aus den vorliegenden Versuchen ableiten lust. 

Der so bestimmte Werth von q ist also, in den von 
h n g s t r6  m benutzten Einheiten, die Warmeleitungsfihig- 
keit eines Metalles , dessen elektrische Leitungsahigkeit 
1 ist, wenn die des Silbers gleich 100 gesetzt wird. Durch 
jedes Quadratmillimeter einer Flache mit der Wgrmelei- 
tringsftlhigkeit q ,  deren Dicke I"" ist, gehen in jeder Se- 
cunde 

1 1 P 
100 60 600 

q . - - . l O . - =  - 

relative Wlrmeeinheiten (1 Gr. Wasser lo C.) bei einem 
Temperaturunterschiede von lo C. auf den beiden Seiten 
der Platte hindurch. Da die hier benutzte W h e e i n h e i t  
gleich 1000 A ist, und da wir lo C. in absoluten Einheiten 
ausgedrtickt gleich 0,005075 A gefunden haben, 80 wird 
die dem q enteprechende absolute Wffrmeleitungsfiihigkeit, 
welches wir mit x bezeichnen wollen, durch 

ic, = 3- 'Ooo A - 328,4 q 
600 ' 0,005075d - 

bestimmt seyn. Hieraus ersieht man, dafs der Reductione- 
factor, durch welchen die Wtirmeleitungsfilhigkeit von den 
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Einheiten k n g s  t r a m ' s  auf ein absolutes Maafs reducirt 
wird, von A unabhlingig ist. 

Mit dem oben angenommenen Werthe von q ist nun 
x1 = 296. 

Bezeichnen wir die entsprechende absolute elektrische 
Leitungsfshigkeit durch k,, so wllrde dieses dem angegebe- 
nen Gesetze zufolge durch 

"'=T 
k ,  

bestimmt seyn, wenn T die von dem absoluten Nullpunkte 
an gerechnete, und in absoluten Einheiten ausgedrackte Tem- 
peratur ist. Fur den Gefrierpunkt des Wassers ist T = 273 
. 1" C., und wenn der Centesirnalgrad in absoluten Ein- 
heiten ausgedriickt wird, 

T = 1.385 A = 589. lo", 
woraus folgt 

1 - = 0,00468 A = 1,99 . 10'. 

Wollen wir nun hieraus den absoluten Leitungswider- 
stand einer S i  e m e n  s 'schen Einheit (einer Quecksilbersiiule 
I Meter lang, 1 Qiiadratmillimeter im Querschnitte, bei 
0'' C.) berechnen, miissen wir das Verhiiltnifs zwischen 
der specifischen Leitungshhigkeit des Silbers und des 
Quecksilbers kennen. Dieses Verhliltnib gndert sich aber 
ziemlich bedeutend mit dem physischen Zustande des Sil- 
bers; selbst wenn man, was wobl das gewbhnlichste ist, 
das Silber in dem Zustande eines hartgezogenen Silber- 
drahtes wliblt, wird man dennoch keine grofse Genauig- 
keit in der Bestimmung dieses VerhSiltnisses erreichen kiin- 
nen. In  Wiede rnann ' s  ,Die Lehre vom GalvanismiisU 
(1. Theil, S. 181) finden wir die Zahlen 1,739 (E. Bec -  
q u e r e l ) ,  1,7 (Lamy), 1,63 ( M a t t h i e s s e n )  f ir  die Lei- 
tungsfshigkeit des Quecksilbers, wenn die des Silbers gleich 
100 gesetzt wird. M a t t h i e s s e n ' )  hat spSiter die Zahl 
1,65 angegeben und die Bestimmungen von S i e m e n s  ') ge- 
ben 1,72 und 1,78. Diese Zahlen gelten f i r  0" C. 
1) Pogg. Ann. Bd. 114, S. 314, vgl Bd. 116, S. 377. 
2) Pogg. Ann. Bd. 110, 8. 18. 
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Wir  werden also die Leitungsfilhigkeit des Qnecksil- 
bcrs bei On C. anntiherungsweise gleich 1,72 annehmen 
kbnnen , wobei der Leitungswiderstand desselben der obi- 
gen Berechnung zufolge in absolutem Maafse 

-- 0,00272 A = 1,16 . lo' 
1,72 k - 

werden wird. Hieraus folgt, wenn die Widerstandseinheit 
S i e m e n  s ' in absolutem Maafse ausgedriickt, durch S be- 
zeichnet wird, 

S = 2,72 A = 1,16 . 10". 
Dieses Resultat wollen wir nun mit den directen abso- 

IutenMaafsbestimmungen der Widerstandseinheit S i e m em', 
welche theils mit Hiilfe inducirter Strome, theils durch 
Messung der von einem constanten Strome in einem Leiter 
entwickelten Wtirmemenge ausgeffihrt worden sind , ver- 
gleichen. 

Durch die erstere Methode hat W e b  e r ') 
S= 1,0257. 10" 

gefunden , wahrend das von der Brifish Association ge- 
wablte Cornit6 '2) als Mittel 

S = 0,964 . 10'" 
fand. Eine kleine von M a t  t h  i e s s en 3, angegebene Cor- 
rection, wodurch diese beidcn Werthe urn 0,3 Proc. nie- 
driger werden warden, ist hier ohne Bedeutung. 

Diese Bestirnrnungen weichen also nicht sehr von dem 
oben aus der Warmeleitungsfahigkeit berechneten Werthe 
von S ab; sie sind jedoch beide etwas niedriger. Man 
kiinnte nun zwar den Grund dieser Abweichung in der 
weniger scharfen Bestimmung sucben, wclche wir bisher 
von der WLrrneleitungsf%higkeit der Metalle haben, nsment- 
lich im Vergleiche mit ihrer elektrischen Leitungshhig- 
keit; ich glaube aber, dafs der Grund der Abweichung 
anderswo liegt. 

1) Ahh. d. k. Gesellech. d. Wissensch. 
2) Report of the 33Ih meeting of the Br. Assoc. 1863, J e n k i n ,  Pogg. 

3) Pogg. Ann. Bd. 125, S 497. 

Gottingen 1862. 

Ann. Bd. 125. 
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Schon der im Vergleiche mit der Genauigkeit, mit der 
die Versuche angestellt worden sind , grorse Unterschied 
zwischen den von W e b e r  und dem erwlhnten ComitB 
gefundenen Resultaten, ein Unterschied, der in der Wirk- 
lichkeit 8 Proc. betrhgt, deutet auf Fehler, welche nicht 
unter zufallige Beobachtungsfehler hingefilhrt werden kbn- 
nen, sondern eher einer nnvollstiindigen Theorie angerech- 
net werden miissen. Es ist hier zu beachten, dafs die 
Versuche mit Inductionssfronaen uon veranderlicher Stroflb- 
d b k e  ausgefihrt worden sind; es diirfte jedoch gegen- 
whrtig unzweifelhaft als Resultat verschiedener sowohl theo- 
retischer als axperinienteller Untersnchungen hervorgehen, 
dafs wir bis jetzt die Theorie der vergnderlichen ihducirten 
Strbme nur in ihren Grundzilgen kennen und dare ihre Re- 
sultate nur als eine erste Annaherung angesehen wcrden 
kiinnen. Man mufs daher, der grofsen Sorgfalt unerach- 
tet, mit der die angefiihrten Messungen ausgefiihrt worden 
sind, dcnselhen kein zu grofses Gewicht beilegen. 

Die Bestimmung des elektrischen Leitungswiderstandes 
vermittelst der Wurmeenleicklung, die ein constanter elek- 
trischer Strom in einem Leiter hervorbringt, ist in theo- 
retischer Hinsicht weit einfacher und sicherer, als die In- 
ductionsmethode, e i e  diese bis jetat angetoandt worden ist .  
Gliicklicherweise haben wir eine grofse mit Sorgfalt aus- 
gefiihrte und berechnete Versuchsreihe von Q u  i n t U 6 I c i  - 
1 i u 6 '), wodurch dieser Physiker die Wiirmeentwicklung 
bestimmt hat, welche eine gegebene Stromstlirke in der 
Secunde in verschiedenen Kupfer- und Platindrghten , de- 
ren elektrischer Leitungswiderstand durch Vergleichung 
mit einem von W e b e r  in absoluten Einheiten gemessenen 
Etalon bestimmt war, hervorbringt. Wird durch V die 
Anzabl relativer Whrmeeinheiten (lmec Wasser lo C.), die 
bei der Stromstgrke S in jeder Secunde in einer S i e -  
men s'schen Wideretandseinheit entwickelt wird , bezeich- 
net, so erhalten wir durch diese Versuche die Bestim- 
mung der Constante a in der Gleicbung 

1) Pogg. Ann. Bd. 101, S. 69. 
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V = n sa . 1,0257 . lo", 
wenn wir n i t  Q u i n t u s  I c i l i u s  die Weber 'schen Be- 
stimmungen des elektrischen Leitungswiderstandes benutzen, 
wahrend wir mit der friiheren Bedeutung von A ale das 
absolute Arbeitsnequivalent fiir die relative Warmeeinbeit 
(Imp Wasser 1" C.) und von 8 als dem absoluten Werth 
der S i  em e n s' schen Widerstandseinheit 

A Y = s ' S  
haben. 

S = n A . 1,0257 . 10'". 
I n  den genannten Versuchen wurden drei verschiedene 

Fliissigkeiten in dem Calorimeter, nimlich Wasser, Alko- 
hol und Terpentinol benutzt. Die erstere Fliissigkeit hatte 
vor den beiden anderen den Vorzug, dafs sie die Wlrme- 
menge unmittelbar in den gewahlten Warmeeinheiten gab ; 
aiiderseits aber kann man hierbei einen kleinen Fehler 
nicht vermeiden und zwar wegen der grofseren Leitungs- 
fiihigkeit des Wassers fiir die Elektricitat, wodurch die 
beobachtete Warnieentwicklung und damit auch die Con- 
stante a ein wenig zu klein werden miissen. Die Ver- 
snche mit Alkohol zeigteti wegen der Fliichtigkeit des- 
selben eine so geringe Uehereinstirnmung unter einander, 
dare sie aufser Betracht gelassen wcrden miissen. 

Als Durchschnitt von 28 Versuchen mit Wasder er- 
halt man 

iind von den 10 Versuchen mit Terpentinbl 

Aus diesen bciden Gleichungen folgt 

a = 2,543 . lo-'', 

a = 2,652. 
Zwischen diesen beiden Werthen von a ist, kein grafserer 

Unterschied als derjenige, den man wegen der griifseren 
LeitungsfXhigkeit des Wassers erwarten kannte ; man mufs 
daher die letztere Zahl als diejenige annebmen, die man 
mit grbfster Wahrscheinlichkeit aus den Versuchen von 
Q u i n t u s  I c i l i u s  herleiten kann. Mit diesem Werthe 
von a erhalten wir 

S = 2,720 A = 1,16 . 10'0, 
also genau den nlimlichen Werth far die Siemene'eche 
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Widerstandseinheit in absolutem Maafse, den wir oben 
aus dem Wiirmeleitungsverm6gen der Metalle hergeleitet 
haben. Dafs es fibrigens genau der niimliche Werth ist, 
mu fa selbstverstiindlich als ein Zufall angesehen werden. 

Auch auf anderem Wege erhalten wir eine Restiitigung 
der Richtigkeit des hier aufgestellten Gesetzes, indem wir 
finden werden, dafs in diesem Gesetze die genaueste Ueber- 
einstimmung zwischen den Gesetzen f i r  die Fortpflanzung 
der Energie in den Metallen bervortritt, gleich viel, ob 
diese Fortpflanzung durch die Bewegung der Warme oder 
der ElektriciUt geschieht. 

Unter Energie verstehen wir jede Grbfse, die sich 
durcb Arbeitseinheiten messen liifst. Wir betrachten hier 
nur die Fortpflanzung der Wiirme und der Elektricitiit, 
insofern sie in beiden Fallen durch Leitung geschieht, 80 

dafs wir also von der Fortpflanzung der Wiirme in dem 
Innern des K6rpers durcb Strahlung und durch thermo- 
elektrische Strbme absehen, so wie wir auch, was die 
Elektricitiit betrifff, von der Fortpflanzung durch Induction 
und durch thermo -elektrische Strbme absehen. 

Wenn wir diirch Q die in der Einheit des Volumens 
vorhandene Energie in einem Kbrper bezeichnen, so ist 
der Zuwachs dt, den Q durch Wameleitung in der 
Form von WHrme in dem Zeitelemente dt empflingt, be- 
kanntlich durch 

d Q  

* * (1) !!9=+++ d d T  d - x d T  d d T  
d t  d t  d r  d y  dy  dr dr  

bestimmt, wo T die Temperatur ist und x die WHrme- 
leitungsfihigkeit , welcbe im Allgerneinen als eine Funk- 
tion der Temperatur angesehen werden mufs. 

Setzen wir hierin, dem oben aufgestellten Gesetze zu- 
folge, 

x - k T ,  
indem k die elektrische Leitungsflhigkeit ist, so erhal- 
ten wir 

d Q  d dT' d d F  d k d P  
dr d r  d y  d y  d y  +z ds' ' ' ( 2 )  2 - = - k - + - k -  
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in welcher Glcichung alle Grofscn in absoluten Einheiten 
ausgedriickt gedacht werden konnen. 

Da der Zuwachs an Energie hier nur in der Form von 
Wlirme auftritt, so steht er in einem bekannten von dem 
specifischen Gewicht und der specifischen Wlirme des 
Kbrpers ahhiingigen Verhiiltiiisse zu dem Temperatur- 
zuwachsc, und die Gleichung giebt daher vollstandig das 
Gesetz far die Fortpflanzung dcr Warme durch Leitung an. 

Sind in einem Punkte 5, y, P eines Korpers die Com- 
ponenten der Stromdichte u, 6, w und ist k die elektrieche 
Leitungsfahigkeit, so wird die von dem Volumenelemente 
d z  d y  d a  in dem Zeitelemente d t  empfangene Wlirme- 
menge nach dem Joule’schen Gesetze 

d x  d y  d s  d t  u’ f v =  + w =  

k 

seyn. Wenn dieses Voliimenelement zugleich die Elek- 
tricittitsmenge 6 d x  dy d5 enthalt und wenn die elektrische 
Spannung (das Potential) daselbst P ist, so empfiingt gleich- 
zeitig das Element die Energie 

P $ d z  d y  d a  d t  

in Form von Elektricitat. V e n n  also Q wie frirher die in 
der Volumeneinheit vorhandene Energie bezeichaet, so ist 
der Ziiwache, der von der Bewegung der Elektricitiit her- 
riihrt und der sowohl in der Form von W k m e  ale von 
Elektricitat auftritt, durch 

(3) . . .  
dt 

bestimmt. Ebenso ist, indem wir von der durch ‘Induction 
entstandenen Elektricitiit absehen, nach 0 hm’s Gesetz 

wozu die Kirchhoff ’sche  Gleichung 

dt  (5 )  
kommt. 
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Also. ist 

dt  
woraus folgt 

Wenn durch die Fortpflanzung der Energie elektro- 
motorische Krafte im Innern des Korpers entstehen (Ther- 
mo-Elektricitiit), so ist fur alle Elemente, in denen diese 
entstehen, weder das Joule ' sche  noch das 0 hm'sche 
Geseta gilltig. Dennoch scheint auch in diesem Falle 
die letzte Gleichung ihre Galtigkeit zu bewahren, da sie 
mit der Erfahrung ilbereinstimmt, dab  ein constanter Strom, 
der durch einen Qiierschnitt einer Leitung von einer kleine- 
ren zu einer grofseren Spannung ilbergeht, hier eine Ab- 
sorption von Wiirme hervorbringt, welche mit der Strom- 
stSLrke und dem Zuwachse an Spannung proportional ist. 

Wir  sehen hier jedoch von den miiglichen thermo- 
elektrischen Striimen im Innern des Klirpers ab und er- 
halten dann aus der letzteren Gleichung vermittelst der 
Gleichungen (4) 

d dP' d dP' d d P 4  2 d-&= -It  --+ - k -+ - k - dt  d z  dx  dy d y  dz dz (7), 
Indem wir diese Gleichung mit der Gleichung (2) ver- 

gleichen, sehen wir, dafs die Gesetze far die Fortpflanzung 
der Elektricitat durch Elektricitiitsleitung und Wtirmeleitung 
gam die nflmliche Form haben; die positive oder negative 
elektrische Spannung und die Temperatur, von dem ab- 
soluten Nullpunkte gerechnet, werden einander entsprechen 
und sind , wenn man das hier vorgeschlagene absolute 
Maafs' f i r  den Centesimalgrad wiihlt , mit deli niimlichen 
Einheiten zu messen. Ein Kbrper wird dieseii Gleichungen 
zufolge in jedem Elemente seines Volumens den ngnilichen 
Zuwache an Energie erhalten, er mag unelektrisch seyu 
und eine an verschiedenen Stellen verschiedene absolute 
Temperatur T haben, oder er sey gleichnrtig erwgrmt und 
habe cine elektrische Spaiinung -C P, deren numerischer 
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Werth in jedcrn Punkte gleich T ist. Hier ist jedoch ZU- 

gleich vorausgesetzt , dafs k in beiden Fiillen unverbdert 
den nlimlichen Werth habe, was nur anniiherungsweise 
richtig ist. Im nlchsten Augenblicke aber wird das Ver- 
haltnifs dagegen wesentlich verandert, indem der Zuwachs 
an Energie in dem elektrischen Korper in der Form von 
Witrrne auftritt, nicht aber als elektrische Spannung. 

Daher wird aucli das Gesetz far die Fortpflanzung der 
Elektricitat nicht durch die Gleichung (7) bestimmt, die 
allein dazu dienen kann, den Zuwachs an Energie zu be- 
stimmen, wohingegen, wie wir gesehen haben, die Gesetze 
f i r  die Fortpflanzung der Warrne allein durch die Glei- 
chung (2) bestimmt werden. Wenu die Elektricitiit sich 
fortwh-end auf unverlnderliche Weise durch einen Kiirper 
bewegt nod nur diesen Fall konnen wir hier behandeln, 
da wir die inducirten Striime nicht mit in Berechnung 
ziehen, 80 ist die Menge der Elektricitat EU jeder Zeit die 
niimliche und die Gleichung ( 5 )  wird dann 

O=-+-+;r;  d u  dv  d w  
d z  d y  

werden; diese Gleichung in Verbindung mit den Glei- 
chungen (4) giebt 

d d P  d d P  d - k - + -  k -+- k C = O .  . (8 )  d x  d z  d y  dy d r  d z  

Die elektrische Spannung wird also von dieser Glei- 
chung in Verbindung mit den gegebenen Grlnzbedingungen 
zu bestimmen seyn. 

Die Bewegung der Elektricitat ist hier ale  permanent an- 
genommen worden ; damit dieses vollstlindig der Fall wer- 
den kiinne, mufs die entwickelte Warme - in dieser'Form 
erscheint hier ausschliefs1ich der Zuwachs an Energie - 
binweggeleitet werden. Wir  wollen uns nun, um die Ana- 
logie zwischen der elektrischen Spannung und der Tem- 
peratur weiter fortzufuhren, die entsprechenden Voraus- 
setzungen auf die Bewegung der Warme in einem Kiirper 
Ubergefiihrt denken ; daCs diese Vorauesetzungen in der 
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Wirklichkeit nicht erfullt werden konnen , kommt hier 
nicht in Betracht. 

W i r  denken uiis also einen Korper, in dem die Be- 
wegung der Warme permanent erhalten wird und in dem 
die ganze Energie, welche die Warme durch den Ueber- 
gang von einer hoheren zu einer niedrigen Temperatur in1 
Stande ist in der Form von hrbeit  hervorzubringen, auf 
jedem Punkte des Korpers hinweggeleitet wird. 

Wenn man fortwlhrend einem Korper in jeder Sekunde 
die Wiirmemenge W bei der absoluten Temperatnr T hin- 
zuffihrt und gleichzeitig fortwahrend die Warmemengt? W, 
bei einer niedrigen Temperatur T, hinwegleitet , so wird 
der Wiirmezitstand sioh unverandert erhalten , wenii die 
ganze Differenz W- W ,  in Arbeit verwandelt wird, und 
man wird der mechanischen Warmetheorie zufolge die 
ganze Arbeit, welche die Warmemenge W im Stande ist 
bei dem Uebergange von der Temperatur T bis TI her- 
vorzubringen, erhalten, wenn man 

hat. 
Setzen wir fiir die 

eines unendlich kleinen 

-- T W - ~ d d y d a + q d x d s + ~ d s d y ,  

drei zusammenstofsenden Fliichen 
rechtwinkligen Parallelepipedums 

so wird man fur die anderen drei Flachen 

TI " ' = ( i + g d z )  d y  d s  + ( q  +$) d x  d s  

+ ( C + Z ) d X d Y  
haben, und die Gleichung (9) wird dann 

d.' d q  dT 
dY 

;iZ+-+;;=O . . . . (10) 
geben. 

Nier ist T , t d y d s  die durch die Fliiche d y d s  in der 
Zeiteinheit hinzugeleitete Wiirmemenge; diese ist aber auch, 

wenn x die Wiirmeleitungsfiihigkeit ist, durch - x g d y  da 
bestirnmt; also ist 



448 

und auf dieselbe Art 

Diese Gleichungen geben in Verbindung 
chung (10). 

d T  d T  d k -  d k g  d k  - d x  d z  dY - 0  +-+7- 
dx dY 

mit der Glei- 

. . (11) 

Wir sehen also, dafs bei der hier gedachtcn Bewegung 
der Wtirme, wo die Voraussetzungen mit den in der Wirk- 
lichkeit stattfindenden Bedingungen fiir die permanente 
Bewegung der Elektricittit ganz analog gestellt sind, die 
Temperatur von derselben Differentialgleichung zu bestim- 
men seyn wlirde wie die elektrische Spannung (siehe Glei- 
chung (8). 

Durch die permanente Bewegung der Elektricitiit durch 
einen Korper entsteht Warme, welche zuletzt auch, wenn 
sie fortwiihrend auf dieselbe Art abgeleitet wird, eine per- 
manente Bewegung erbat. Der Zuwachs an Energie, wel- 
cher soloohl der Bewegung der Elektricitiit ale der der 
Warme seine Entstehung verdankt, wird nun in jedem 
Elemente des Korpers Null werden, und aua den Glei- 
chungen (2) und (7) wird man 

= o  (12) d d (P1+Ts)  d d (P’+Ta)  d I r d ( P Z + P )  
d x  rlz dY dY +z dx 
-kk-+-kk-- 

erhalten. Durch diese Gleichung in Verbindung mit der 
Gleichung (8) ist also die elektrische Spannung P und 
die absolute Temperatur 1’ zu bestimmen, wenn sowohl 
die Bewegung der Elektricitat als die der Warme perma- 
nent gewordeii ist. 

Wenn wir zum Beispiel die Elektricitilt durch einen 
Kljrper leiten, indem wir in einem kleinen Theil (T, seiner 
Oberflache eine constante elektrische Spannung Po, und in 
einem anderen T h e i l ~ ~  seiner Oberflache die Spannung P, 
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erhalten, und wenn wir zugleich diese beiden FlIchen in 
derselben constanten Temperatur T, halten, wahrend der 
iibrige Theil der Oberflache von vollkommen schlechten 
Warme- und Elektricitatleitern urngeben ist, so wird zu- 
letzt eine permanente Bcwegung der Elektricitat und der 
Wtirme entstehen, wobei die Elektricitat dieselbe Warme 
entwickeln wird, welche durch die Fliichen 0, und 0, ab- 
geleitet wird. 

Setzen wir 
P z + T 2 + A P + B = c p ,  . . (13) 

worin A und B zwei willkiirliche Constanten aind, so wird 
man durch die gegebenen Gleichungen (12) und (8) 

erhalten. 
Die beiden Constanten A und B werden demnachst 

so bestimmt, dafs man fiir beide Fltichen 6, und 6, 'p = 0 
erhtilt, indem man 

P2, + T', + A Po + B = 0 
P', + T2,  + A P, + B = 0 

setzt. 
niirnlich 

wird man fiir alle Punkte des Kijrpers 

haben, indem hiedurch sowohl die Differentialgleichung 
(14) als die Granzbedingungen in den Flachen 6 ,  und 6,  
befriedigt sind , wahrend die Granzbedingungen ftir den 
Ubrigen Theil der Oberflache des Korpers, wo k Null ist, 
durch jeden beliebigen, also auch durch den hier ange- 
gebenen Werth von 7 befriedigt werden. Aus den Glei- 
chungen (13), (15) und (16) folgt 

Mit den hieraus folgenden Werthen fir A und B, 

A = -  ( P o  + P,)  und B = Po P, - !Po, (15) 

'F=o  . . . . . (16) 

TZ - T2, = ( P o  - P) ( P  - PI) (17) 
Wenn man also in bngerer Zeit einen constanten elek- 

trischen Strom durch einen auf beliebige Art geformten 
Leiter, der von schlechten WIrmeleitern umgeben ist, hin- 

Poggendorff's Annal. Bd. CXLVII. 29 
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durchleitet uiid wenil man die Teniperatur in den beiden 
Zuleitungsflkhen gleich und constant erhlilt , so wird die 
Temperatur i n  jedem Puiikte der Lleitung a w  den beiden 
elektrischcii S ~ ~ a n n n n g s ~ i n t e r s d i i e d e ~ ~  fiir den betrachtetcn 
Puiict nnd den beiden Zuleitungsflachen nach (17) be- 
rechnet werden kijnnen. Umgekehrt wird das gefundene 
Resultat zu ciner experimentellen Bestimmung des Centesi- 
malgrades in absoluten Einheiten dienen konnen. 

Die Temperaturerhijhung, welche von dem elektrischen 
Strome herriihrt, ist T - To. Nun ist 

und also dcr letzten Gleichung zufolge 

Da die reclite Seite ihren grijl'sten Werth fiir 2 P Po + P ,  
hat, so ist, wenn Po grofs'ser als P,  angenommen wird, auch 

T2- TI,> (T- To)' 

(T - To)' < ( P o  - P )  ( P  - PI). 

Hieraus selicn wir, dds die grofste Temperaturerhohung, 
welche in irgend einem Punkte der Leitung entstehen kann, 
immer numarisch kleiner ist als die halba Differenz der 
elektrischen Spanniingen in den beiden Zuleitungsflachen. 
Sie wurde ebeii dieser halben Differenz gleich werden, 
wenn man die Zuleitungsflacheu bis zum absoluten Nd1- 
punkte abktihlen kijnnte, narnlich fur To = 0. So steheii 
also der elektrisclie Spaiinuiigsunterschied und die grijkte 
Teinperatiirerhohung, welche man durch jene erhalten kann, 
in der genausten Verbindung mit einander. 

Es ist dnher auch nicht ohne Interesse, den elektrischen 
Spannungsunterschied , zuni Beispiel in den Polen eines 
g,zlvaniuchcn Elementes, die ,elektromotorische K r a W  des 
Elementes, in Centesimalgraden zu bcrechnen. So ist die 
elektromotorische Kraft eines a n  i e 11 'schen Elementes 
ungefiihr 12, lO'O absolute Einlieiten, der halbe Spannungs- 
unterschied der Pole oder, wie es ausgedriickt werden 
konnte, die positive Spannung des Elementes (die negative 
nls elmiso groh nngenornmen), ist folglich 6,lO'O absolute 
Eiiihciten oder (da 1" C. gleich 216,105) 2780O C. Dieses 
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wilrde also die grofste Temperaturerhohung seyn, welche 
das Element bei constantem Strome in einer Leitung her- 
vorbringen konnte, wenn man das Element selbst in einer 
constanten Temperdur erhielte. In  der Wirklichkeit wUrde 
diese Temperaturerhohung jedoch iwr dann stattfinden 
kbnnen, wenn man das Element oder dessen Pole bis zum 
absoluten Nullpunkte abkilhlen kijnnte ; nehmen wir ds- 
gegen fiir diese eine Temperatur von 20° C. fiber dem 
Gefrierpunkte des Wassers an, so wird man aus der Glei- 
chung (1 7) 2502O C. als die grofste Temperaturerhbhung 
finden. 

In einem von B u n s  en  I )  untersuchten thermo-elek- 
trischen Kupferkies - Kupfer Elemente war die elektromo- 
torische Kraft ungefahr gleich & D a n  i ell’schen Element, 
die ,,positive Spannuug‘ also ungefahr gleich 278O C., 
wenn die eine Lothstelle bis zum Schmelzpunkte des Zinnes 
und die andere bis ungefiihr 60OC. fiber dem Gefrier- 
punkte des Wassers erwarmt worden war. In  der Wirk- 
lichkeit wiirde die grijfste Temperaturerhbhung, wenn die- 
selbe ebenso wie oben berechnet wird, ungefiihr 1 1l0 C. 
seyn. 

Hieraus lrifst sich jedoch nicht schliefsen, dafs zum 
Beispiel das letzterwahnte Element nicht einen Funken und 
also eine weit grofsere Erwarmung durch die Unterbrechung 
der Leitung hervorbringen konnte; ich bin im Gegentheil 
tiberzeugt, dais dieses moglich ist. Um zu zeigen, wie 
aufserordentlich leicht die elektrischen Funken durch eine 
Stromunterbrechung entstchen, will ich folgenden Versuch 
anfiihren. Ein elektrischer Strom , dessen Stromstkke in 
absolutem Maafse 20 war, wurde durch einen 1”” dicken 
Kupferdraht geleitet. Dieser war mit einer scharfen Stahl- 
schneide verbunden, mit der eine andere Stelle des Drahtes 
mit schnellen Strichen geschrapt wurde. Es zeigte sich 
dann bei vollsthdiger Finsternifs noch eine Helle zwischen 
der Stahlschneide und dem Kupferdrahte, wenn der Ab- 
stand zwischen den beiden Punkten des Kupferdrahtes, 

1) Pogg. Ann. Bd. 123 S. 505. 
29’ 
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welcher durch die Stahlschneide rnit einander in leitende 
Verbindung gesetzt wurden, nur 400mm war. Diese Leich- 
tigkeit, mit der ein Funke durch die Unterbrechung des 
Stromes entsteht, zeigt indessen nur, dafs die fiduction 
hier eine wesentliche Rolle spielt. 

-- 

VII. Ueber die Temperntur- Constante; 
von S i m o n  g u b i c  in d'raz,. 

1. I n  rneiner Abhandlung ,,iiber die Constanten der 
Gaseu l )  habe ich den Beweis zu fihren gesucht, dafs alle 
Gase bei gleicher Temperatur und gleichem Drucke in 
der Volumeinheit die gleiche Anzahl Moleciile enthalten. 
Reicht auch der angefuhrte Joule 'sche Versuch zur Her- 
stellung des Beweises nicht aus, so erscheint doch dieser 
Satz durch die daraus gezogenen mit der Erfahriing fiber- 
einstimmenden Foigerungen bewiesen. 

Als nachste Consequenz dieses Stttzes ergab sich der 
weitere Satz , dafs bei gleiclier Temperatur die einzelnen 
Molecule aller Gase in Bezug auf ihre fortschreitende Be- 
wegung die gleiche lebendige Krafi haben. 

Bezeichnet man rnit m$ die mittlere lebendige Kraft 

der fortschreitenden Bewegung des Moleciils , mit T die 
absolute Temperatur des Gases und mit h die der Ein- 
heit der Temperatur entsprechende lebendige Kraft der 
fortschreitenden Bewegung des Nolecills oder die mit dem 
Namen Temperatur - Coastante bezeichnete Grtifse , so hat 
man 

(1) 
m u t  

2 h T = - - .  . . . . . 
In derselben Abhandlung habe ich ferner dargethan , dafs 
wie schon C1 ausiu  s in der mechanischen Wgrmetheorie 
nachgewiesen hat, die Differenz der beiden specifischen 
1) S u h i c ,  Pogg. Annal. Bd. CXLV, 6.302. 




