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Die Wärmeentwickelung durch Compression.

Von Dr. ft. T s c h e r m a k .

Bei der Zusammendrückung der Gewichtseinheit eines Körpers 
um dv  wird die Arbeit Pdv geleitet, wofern P  den dabei vorkom
menden Widerstand bezeichnet; anderseits wird dadurch die Wärme
menge C \d t  gewonnen, unter cx die wahre Wärmecapacität ver
standen. Demnach ist

wenn A  =  dem Wärmeäquivalent der Arbeitseinheit. Für g a s f ö r 
m i g e  K ö r p e r ,  mögen p , v, t Druck, Volum der Gewichtseinheit 
und Temperatur, in °C, co, v0 Druck und Volum im Normalzustande, 
endlich ß den Ausdehnungscoefficienten bezeichnen.

Es ergibt sich nun aus dem G a y - L u s s  a c - M a r i o t t e ’schen 
Gesetze p v  =  cov0 (1 +  ß f)  und aus dem Satze A cdv0ß =  c —  cx 
worin c die gewöhnliche specifische Wärme für den constanten Druck 
=  io, nach (1)  die bekannte Relation:

wenn k  =  — .

Für den f l ü s s i g e n  und den f e s t e n  Z u s t a n d  gelten, wenn 
m  der Coefficient der Massenelasticität und a  der Wärme-Ausdeh- 
nungscoefficient die Gleichungen:

cxd t =  —  APdv, (1 )

c

v =  vt (1 — m P) 

V\ =  v0 (1  -|- d ti) ( 3 )
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Innerhalb enger Grenzen kann m  und a  constant angenommen 
und statt (3 )  ohne irgend bemerkbaren Unterschied geschrieben 
werden

v =  v0 ( i  a t — m P )

Hiernach erhält man aus der Gleichung (1)

dt =  dP
Av0aP -\- c1!

Dies ergibt wofern cx =  const. für die Erhöhung des Druckes 
von P  auf Pi die Temperaturerhöhung:

m rA v0a. P f2— P z A 2v02cca P ,3— P3 A 3v03<x3 P j4— P 4 ~i

1 a L ct 2 Ci2 3 Ci3 4 J
Es genügt indess, von dieser Reihe, welche wegen der Kleinheit

von sehr rasch convergirt, blos das erste Glied zu nehmen, 
Cl

wonach
Amvo N

u - t  =  ^ r { P s - P ‘)-

Man kömmt zu diesem Resultate auf kürzerem W ege, wenn man 
in (4 )  die Temp. =  const. setzt , weil ja die Temperaturerhöhung 
bei massigem Drucke nicht bedeutend is t ,  danach erhält man 
aus ( 1 ) :

Amvn „
dt = ------  P d P

und gelangt ebenfalls zur Gleichung ( 8)
Setzt man nun mco — p  ferner P t =  wn  und weil der anfäng

liche Druck in der Regel 1 Atm., P  =  c d ,  so ergibt sich aus ( 8) :

für die Temperaturerhöhung, welche durch die ä u s s e r e  Arbeit 
a l l e i n  hervorgebracht wird.

©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at



Die W i irm eo n tw icke lun g  d u rch  C ompress ion . 1 4 3

Was die hierher gehörigen Versuche anlangt, besitzen wir 
bezüglich fester Körper keine genaueren Versuchsresultate, ferner 
haben bekanntlich C o l l a d o n  und S t u r m  die durch Compression 
des Wassers erzeugte Wärme unmessbar gefunden. R e g n a u l t  
erhielt beiläufig dasselbe Resultat: Die Erwärmung durch 10 Atm. 
Druckerhöhung blieb jedenfalls unter 0-02°  C. Die obige Formel 
gibt für diesen Fall, wenn nach G r a s s i ’s Versuchen fi —  0*000048 
gesetzt w ird:

At  =  0 * 00007° C.

In neuerer Zeit indess hat J o u l e  Versuchsresultate bekannt 
gemacht (Proceedings of Ihe R. S. Vol. IX. p. 496 und Phil. Mag. 
Vol. XVII. p. 364), die eine viel grössere Temperaturerhöhung erge
ben,  als aus dem obigen Satze folgt. Doch finden sich an genanntem 
Orte nur die Endzahlen ohne irgend ein Detail der Versuche und ist 
mir hierüber nichts bekannt. J o u l e  setzt den experimentellen Zahlen 
solche gegenüber, welche aus der T h o m s o n ’schen Formel:

A f  =  ^  0 + 2 7 :0  A P
e

berechnet sind. Es zeigt sich zwischen den letzteren Zahlen eine gute 
Übereinstimmung, dagegen gar keine mit den aus ( 10 )  berechneten 
Werthen. Das folgende Beispiel, welches die Compression des W as
sers betrifft, wird dies verdeutlichen.

A n f ä n g l ic h e
T e m p e r a t u r

n— 1 =  
AP in Atm.

na c h 
J  o u 1 e ’s Exp.

A t nach 
T h o m s  o n ’s 

F o r m e l

A t n ach 
F o r m e l  ( 1 0 )

|j. n ac h  G r  a s s i 
in  M i l l i on te ln

1?2C. 24-34 — 0?0069 — 090083 +  0900036 =  50-3

11-7 24-34 +  0-0193 +  0-0205 +  0-00034 =  48

30- 24-34 0-0547 0-0544 000032 45-5

Hier ist nun Folgendes zu bemerken: Erstens ist die nach (10)  
berechnete Temperaturänderung v i e l  g e r i n g e r  als die von J o u l e  
beobachtete; zweitens erfolgt nach ( 10)  durch Compression des 
Wassers unter 4° C. — im Widerspruche mit obigen experimentellen
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Zahlen — k e i n e  T e m p e  r a t u  r e r  n i e d r i g  u n g ,  weil A t nicht von 
a  sondern von /j. abhängt, welch1 letzteres beim Wasser mit steigen
der Temperatur continuirlich abnimmt und positiv ist; eben so ist 
nach (10 )  die Temperaturänderung von der Anfangstemperatur 
direct n i c h t  abhängig, sondern nur insofern, als ja von der Tempe
ratur abhängt, was J o u l e ’s Resultaten ebenfalls widerspricht. Dieses 
alles zeigt, dass die innere Arbeit bei der Compression sehr bedeu
tend sein müsse.

Die T h o m s o n ’sche Formel muss ich indess, wie aus dem 
Folgenden zu ersehen ist, für u n r i c h t i g  halten. In die ursprüng
liche Ableitung derselben (s. Phil. Mag. [4] Vol. IV. p. 171) einzu
gehen wäre indess viel umständlicher, als die Widerlegung der Ent
wickelung Z e u n e r ’s. (Grundzüge der mechanischen Wärmetheorie 
S. 178 ff.) Übrigens weichen beide in demselben Punkte von dem 
von mir entwickelten Gedankengange ab.

Wenn die Gewichtseinheit eines Körpers um dt erwärmt wird, 
sich dabei um dt ausdehnt und dabei den Widerstand p  überwindet, 
so ist die aufgenommene Wärmemenge:

Geschieht die Erwärmung bei einem constanten äusseren Druck, 
also auch bei gleichbleibender Expansivkraft, so wird dazu die 
W'ärmemenge c'dt verbraucht —  wo c' die Wärmecapacität bei 
constantem Druck. — Für diesen Fall berechnet sich aus

dQ =  ct dt +  A p d v CH)

(12)

die Volumänderung dv —  -----und es ist somit

c'dt =  c^dt -J- Ap  ---- (13)

Die Gleichungen (11)  und (13 )  führen nun auf den Satz: 

dQ =  c'dt -(- Apdv  — An
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aus welchem man nach Berücksichtigung von (12)

(14)

erhält. Für den Fall nun, wo weder Wärme zu- noch abgeführt wird, 
erhält man clQ =  0 , also

Um nun die Temperaturerhöhung durch Compression zu be

stimmen, setzt Z e u n e r  ohne weiters die sogenannte C a r n o t ’sche 

Function Ap  =  A  (£-{-273) weil dieser aus dem G a y - L u s s a c -  

M a r i o t t e ’schen erhaltene Werth von Z e u n e r  und Anderen als für 

alle Aggregatzustände geltend angenommen wird. Ferner aus der

und nach der stillschweigenden Annahme t =  const. und c' =  const.

also dieT ho m s o n’sche Formel. Z e u n e r  bemerkt dabei merkwürdiger 
Weise, dass dieselbe auch für permanente Gase gelte, obgleich er 

zuvor (S. 51) die richtige Formel ( 2) erhalten hatte. Ist doch für

permanente Gase ( —} =  —̂— .

Die obige unrichtige Folgerung hat offenbar ihren meisten Grund 
in der Annahme von ( t -f- 273)° C. als absoluter Temperatur, während 
man dies doch nur für i d e e l l e  Gase gelten lassen könnte.

(15)

Avo& ( t -f- 273) 
-------- ---------- dp

S i t z b .  d.  m a t h e m . - n i i t u r w .  CI.  XL IV .  Bd . II. A b th .
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Wenn dagegen in Formel (15) die aus (4 )  folgenden Werthe 

f —1 =  — und [— \  =  —— suhstituirt, so erhält man fast gleich-
\ d p )  a  Vd v )  V q «

lautend mit (9 )
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Amvn „  , „  
dt =  — -— PdP,

mit dem Unterschiede, dass hier c' statt cx erscheint. Nach Berück
sichtigung von (13) gelangt man endlich auf diesem längeren Wege 
ebenfalls zur Gleichung (5).
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