
1854. A N N A L E N  n o .  12. 
DER PHYSIK UND CHEMIE. 

BAND XCIII.  

I. I:‘eher eine veranderte Form ctes zweden Haupt- 
satzes der mechanischen Warmethcorie; 

con €2. C l a  u s i u s .  

111 ineiner Abhaudlung J) iiber die bcwegende Kraft der 
Wlirmc und die Gesetze, welche sich daraus fur die Wiirme- 
lclirc selbst ableiten lassen (t ’ ) liabe ich gezeigt, dafs der 
Satz von der Aequivalenz von Wgrine uod Arbeit und 
dcr C it rn  o t’sche Satz sich nicht als einander ausschlie- 
fsend gegeniiber stehen, sondern dafs sie durch eine ge- 
riiige Aeuderung des letzteren, welcbe den Haupttheil sei- 
nes Iuhaltes nicht beruhrt , mit einauder in Einklang ge- 
bracht werden kdnneu. Mit Ausnahme dieser dem Prin- 
cipe nach nothwendigen Aenderung liefs ich den C a rn o t’- 
schen Sntz in seiiier iirspriinglichen Form, indem es mir 
dainals hauptsachlich darauf ankam, durcli Anwendung bei- 
dcr SPtze auf specielle Falle zu Schlussen zu gelaiigen, 
welche, je naclidem sie sich auf schon bekannte oder noch 
iinbekannte Eige~ischafte~l der Kiirper bezogen, geeignet 
wareii, eiitweder als Bemeise fur die Zuverliissigkeit der 
Satze oder als Beispiele fur ihre Fruchtbarkeit zu dienen. 

Dime Form ist aber, wenn sie auch zui  Ableitung der 
auf den] Satze beruhenden Gleicliuugeii genugt, doch in  
soferu unvollkommen, als sie das eigentliche Wesen des 
Satzes und seineu Zusammenbang mit dem ersten Haupt- 
satze nicht deutlich geiiug erkeuiien Iafst, und ich glaube 
&her, dafs es nicht ohue Interesse seyn wird, wenu ich 
im Folgenden eine audere Form mittheile, welche, wie es 

1) Diere Aaa. Bd. 79, s. 368. 
PoggendorlPo Anaal. Bd. XCIII. 31 
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iuir sclieint , jeiier Anfordcrang besser entspriclit , und 211- 

gleich fur die Anwendung aufserordeutlich bequem ist. 
Bevor ich zu dieser Untersuchung des zwciten Satzes 

schreite, Sei es mir gestattet, so viel, wic zur Uebersicbt 
des Ganzen uilthig ist, iiber den erstell Satz vorauf zu 
schicken. Ich kiinnte dieses zwar aus meiuer eigeneu frli- 
hereii Abhandlung und aus den Abhandlungen andcrer 
Autoren als bekannt voraussetzeu , indessen miirde das 
Nachschlagen derselben unbequem seyn, uud aufserdcin 
glaube ich , dafs dic Auseiuandersetzung, welche icli hicr 
geben will, vor ineiuer fruheren deu Vorzug verdient, in- 
dem sic zugleich allgemeiner und klirzcr ist. 

Satz von der Aeqiiivrleox von WArme iind Arbeit. 

Wenn durch die Wiirine eine bewegendc Kraft cnt- 
steht, welche einer andern Kraft entgegeuwirkt, so wird 
bei jeder nach der eiuen oder anderen Richtung eintrc- 
teudeu Bewegung gleichzeitig vou der einen Kraft ciuc 
positive uud von der andern eine negative Arbeit gcthan. 
Da  nun diese Arbeit in dcr Rechnuug nur einfach beriick- 
sichtigt wird, so hat man es in seiner Willklir, melclic 
der beiden Krafte man zur Bestimmung ihres Voneicheus 
als die lnaalsgebeude tvghleu will. Iu den Untersuchun- 
geii, welche sich specie11 auf die bewegende Kraft der 
Warme bezieheu, pflegt man nach dicser auch das Vor- 
zeichen der Arbeit zu bestimmen, indem man die durch 
die Warme bewirkte Ucberwindung irgend einer andereii 
Kraft als Arbeit der Wlrme positiv, und die von einer 
anderen Kraft gethane Arbeit negativ rechnet. Bei dieser 
Bestirnlnungsweise kann man den Satz von der Aequiva- 
lenz von Warme und Arbeit, welcher nur einen specielleii 
Fall der allgeineinen Beziehung zwischen lebendiger Kraft 
unil mechanischer Arbeit bildet , k u n  so aussprecheii : 

Es lard sich Arbeit in Warme irnd umgekehrt Warme 
in Arbeit verwandeln, wobei stets die Grorse der einen 
der der anderen proportional ist. 
Die Kr%fte, welche hier in Betracht kommcn, lassen 
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sicli in zwei Classcii tlieilen, diejenigeu, welche die Atomc 
cines Kbrpers unter eiiiaiider ausiiben, und welche dalier 
in der Natur des KOrpers selbst begriiudet sind, und die, 
welche von fremden Eiufliissen, uuter deneu der Kiirper 
steht, herriihren. Nach dieseu heideo Classen  PO^ Kref- 
ten,  welche zii iiberwindeu siiid, habe icli die von der 
Warme gethane Arbeit in die innere and iiufsere Arheit 
getheilt, welche beide unter weseiitlich verschiedeiien G e -  
setzen stehea. 

W a s  zuiiachst die innere Arbeit anbetrifft, so ist leicht 
zu iibersehen, dafs, weun eiu Kbrper, von irgeud eiiieiii 
Aiifangszustande ausgeheud , eine Keihe von Veraiiderun- 
gen durchmacht, und schliefslich wieder iu seiueu urspriing- 
lichcn Zustaud zuriickkehrt, daiiri die dabei vorkomineudeir 
inneren Arbeitsgrbfsen sich gcrade gegeuseitig aufhebeii 
miissen. Bliehe nainlich noeh cine gewisse positive oder 
negative innere Arbeit ubrig, so in l ike  durch diese eine 
entgegengesetzte aufsere Arbeit oder eiue Aeiiderung der 
vorhaudeuen WSrmequantitat bewirkt seyn, und da man 
denselben Procefs beliebig oft wiederholen kbnnte, so 
wiirde mau dadurcli je nach dem Vorzeichen im eineu 
Falle fortwahreiid Arheit odcr WSrme aus Nichts schaf- 
feu, und im anderen Falle fortwahrend Arbeit oder Warme 
verlieren, ohue ein Aequivalent dafiir zu erhalten , was 
wohl beides allgemein als uninbglich auerkaniit werden 
wird. W e u n  somit bei jeder Ruckkehr des KOrper.: in  
seiuen Aufaogszustand die iuuere Arbeit Null wird, so folgt 
daraus weiter, dafs bei einer beliebigen Zustandsauderung 
des Kbrpers, die innere Arbeit durcti deu Aufaugs- und 
Endzustaiid vollkommen bestimint ist, ohue d a t  man deli 
W e g ,  auf welchein e r  aus dem einen in  deu andern ge- 
langte, zu kennen braucht. Denkt mati sich iiamlich den 
Kbrper nacli eiuander auf verschiedeneii Wegen von dem 
einen zum anderen Zustaodb hin-, und immer auf einein 
uiid demselbeu VVege wieder zu dem ersten Zustaude zu- 
ruckgefiihrt, so miissen die auf deu verschiedeneo Hinwe- 
Sen gethanen inneren ArbeitsgrOfsen sich allc mit dersel- 

31 * 
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lien auf dein Ruckwcge grthaiicn aufliel)cii, und also aucli 
tinter cioander gleich sey~i ,  

Dicsc 
kann bei delnselberi Aiifaiigs - und Endzustnndc ebcnso 
vcrschirdcn seyn, wie (lie arifscrcn Einfliissc, untcr dencii 
der Kikpcr w:lireiicl dcr 2ustai)dshdcrungen stcbcn kann. 

Bctrachten wir iiuii die bei eiiier Zustaudsziiderung gc- 
thane innerc rind lirikerc Atlicit zusamiiien, so kiiniieii 
sicli beide, wcnn sie von cntgcgengcsctzten Vorzeichcn 
siiid, tlieilwcise gcgciiseitig aiillicbcii, uiid deiii Reste InuCs 
danii die glciclizcitig eintrcteiide Acnderuiig der Wiirinc- 
qtiaittitgt acqixivalent seyti. Fiir tlic Rechnuiig abcr konimt 
es auf dassclbc Iiiiiaus, wenn iiian fur jede von beideii 
cinzeln cine acquivaleiitc W:ir~ue~oderung annimint. Sey 
daher Q tlie ganze T;Viinneinciige, wclche man eiiwm Kar- 
per,  w%lireiid cr auf eineiii bcstiinmteii Wege  atis eiucin 
Zristantlc i n  eiucn aodern ubcrgeht, initthcilen 1 d s ,  (wo- 
bei ciiw cutzogciie WYrtnernciigc als ioitgetheilte negative 
W~rmemciige gerecliiiet wird), so zerlcgen w i r  dime in  
drei Theilc, voii tleiien der eratc die Vermehrung der wirk- 
lich in dcln Kijrper vorhandenea Wl rme ,  der zweite die 
zu iunerer und der dritte die zu iiurserer Arbeit verbraiichte 
Warme begreift. Von dein ersten Theile gilt dasselbe, 
was scbon vow zweiteii gesagt ist, dals e r  von der Art, 
\vie die Veranderung atattgefurideu hat, unabbangig ist, 
und wir kihineii daber beide Theile ziisammen durch cine 
Functiou U darstellcn, von der wir, auch iveiin wir sic 
sonst uoch iiicht niiher kennen, wenigstens soviel im Vor- 
aus wissen, daCs sie durch den Anfangs- und Endzustaird 
des Kiirpers vollkoiniiieii bestiinlnt ist. Der dritte Theil 
dagegen, das Aequivalent der aufseren Arbeit, kann, wie 
diese selbst, erst d a m  bestiylint werden, wedn der gaiize 
W e g  der Veranderuiigen gegebeii ist. Neniien wir die 
sufsere Arbeit W, und das Wiirincaeqnivalent fIir dic Ein- 
heit der Arbeit A ,  so ist der Werth des dritteii Tbciles 
A .  W ,  iuid wir erhalteu daher als Ausdruck des ersten 
Hauptsatzcs Coigciide Gleichung: 

$lit dcr uufset’en Arbeit verhllt es sich anders. 

( I )  v= C + A .  w. 
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Fiir eiiic solclie Reihe roil Ver2iidcruiigcii, durcb w e l c h  
dcr Kilrper schlie~slich wieder in sciucii Anfangszustaud 
zuriichgelangt, uiid welche wir iin Folgendeu kurz unter 
deln Naineu eines Kreisprocesses zusainuieiifasseu wollen, 
ist U=O, uild die vorige Gleicliuug gcht daher iiber in: 

( 1 )  Q = A . W .  
Uni die Gleichuug ( I )  in epeciellere Forinen zu bringeu, 

iii welclien sic bestiminte Eigeiiscliafteii der Kiirper a m -  
driickt, miissen mir iiber die frcindeii Einfliisse, uiiter denen 
tler Kiirper steht, speciellc liniiahmen macheii. W i r  wollen 
ihls eirie solclie Aunahme die wahlen, dafs die einzige wirk- 
siiiiie fremde Kraft, oder weuigsteus die einzigc , welche 
bei der Bestiminung der Arbeit Beriicksicbtiguiig verdient, 
eiu Sufserer Druck seg, uiid dafs dieser, wie es bei tlussigeii 
uiid luftfihnigen Kbrpern, weuu keiiie auclereii fremdcii 
Krsfte iiiitwirkcn, iminer der Fall ist, uud hei festeu Kilr- 
pcrn wenigsteiis der Fall segu kaua,  BU allen Punktcu der 
0berfl:iclie gleicli -stark,  uud iiberall iiormal gegeu die 
0l)crflPche gerichtet ist. Uuter dieser Bediuguug braucht 
iiiaii nHinlicli zur Bestimmuog der aufseren Arbeit uiclit die 
(~estaltverPiiderun,en des Kilrpers, uud seiiie Ausdehuuiig 
oder Zusamineiiziehiiiig nach eiiizcliieu verscbiedenen Rich- 
tuiigcu, sondern nur seiue Voluinenver~~iderung im Ganzeii 
zu betrachtett Ferner woflen wir uoch annehmen, dafs dcr 
Druck sich imlner nur gniiz allinlilig andert, so dafs er  iii 

jcdem Augeublicke von der ihm entgegenwirkenden Aus- 
delinungskraft des Kilrpers nur so weiiig verschiedeu ist, 
dafs beide i u  der Recbnung als gleich zu setzeu sind. 
Danu bildet der Druck eine Eigeiiscbaft des Kilrpers selbst, 
welche aus seiueii tibrigen gleichzeitigen Eigenschaften be- 
stimnt werden kaun. 

W i r  kiinneu im hllgemeiuen uutcr den angegebeneu 
Umstznden deu Ilruck,, sowie iiberhaupt den Zustaud des 
Kiirpers, soweit er hier iu Be.tracht komint, als bestimmt 
aiisehen, weuu seine Temperatur t und seiu Volumen o, 

gegebeu sind. Dicsc beidcii Grafsen wolleii wir daher als 
die unabhsngigen Vcriiiidcrlichcu wahleu , uud UUS den 
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Druck p und ebenso die in der Gleichung ( I )  vorkomiuendc 
Gralse U als Functionen von ihnen dargestellt denken. 
Weiin uuii t und a UUI d t  ulid d a  wachsen, S O  hfst  sich die 
dabei gescliehende arilsere Arbeit leicht angebeu. WSchst 
die Temperatur ohne Volumverkidcrung , SO hat diescs 
keine au tere  Arbeit zur Folge; wzchst dagegen das Vo- 
lumen urn d n, so wird dabei, weun wir Glieder voii hiJherer 
als erster Ordnung in B C Z U ~  auf die Differentiale vernach- 
Iassigeii, die Arbeit p d a  gethan. Die wlhrend des gleich- 
zeitigen Wachsens von t und a getbane Arbeit ist daher 
ebenfalls 

d W = p d o ,  
und we1111 iiian dieses auf die Gleichul~g ( I )  anwendet, so 
erhalt mau:  

(2)  d Q = d U + A . p d a .  
Dime Gleicbung kanu wegen des Gliedes A . p d o  erst 

dann integrirt Tverden , wenu eine Relation zwischen t 
rind u gegeben wird, mittelst deren sich t als Function 
von n, uiid solnit auch p als Fuuction voii o allein day- 
stelleii Illst, uiid diesc Relation ist es daun, welche, wie 
es oben gcfordert wurde, den W e g  der Verzuderungen 
angiebt. 
' Aus dieser Gleichuiig lafst sich nocli die uubekannte 

Fuiictiou U elirniniren. Schreibt man sie namlich in fol- 
gender Form: 

d t  + g d u  = z d t  + (;; nu + A . p ) d a ,  
d t  

so sieht man leicbt, dafs sie sich in folgende zwei Glei- 
chungeii zerlegeu Mst:  

Von diesen beideu Gleichungen soll die erstere nach a uiid 
dic letztere nach t differeiitiirt werden, Dabei gilt fur U 
dzr bekanute Satz, dafs, weiin eiuc Function von zwei 
tiiiab6angigen Vcr3nderlichen iiacheinaiidcr nach bcideu 
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diffcrentiirt wird, die Reihenfolge, iu welcber dieses ge- 
schieht, gleichgiiltig ist. Auf die GraCse Q dagegen findet 
dicser Satz keine Auwendung, und bei ibr inufs daher eine 
solche Bezeichnungsart gewihlt werden , dafs sich daraus 
dic Reihenfolge der Differentiationeu erkeunen Iafst , wie 
es in den folgenden Gleichungen geschehen ist: 

Durcb Subtraction dieser beiden Gleichuogen voii einauder 
erhdt man die gesuchte voii U befreite Gleichung: 

Die Gleichungen (2)  und (3) kann man nun iiocli 
wciter specialisiren, indem man sie auf bestitumte Kiirper- 
classeu anwendet. Fur zwei der wichtigsten Falle, nImIicli 
fur die permanenten Gase uud die Diimpfe im Maximum 
der Dichtigkeit habe ich diese speciellere Anwenduug in 
meiner fruheren Abhandlung ausgefubrt, und ich will daher 
h e r  nicht weiter darauf eingehen, sondern wende mich jetzt 
zum zweiten Hauptsatze der mechanischen Warmetheorie. 

Satz von der Aequivaleoz der Verwandluogeo. 

Der Carno t ' s che  Satz, nachdem er mit den  erstcii 
Hauptsatze in Eiuklaog gebracht ist, driickt eiue Beziehuug 
zwischen zwei Arten von Verwandlungen aus, nlrnlich der 
Verwandlung vou Wirlne in hrbeit und dem Uebergaiige 
von Wirme aus einem warmeren in einen kiilteren Kiirper, 
welchen wir als eine Verwandlung von Warme von hiiherer 
Temperatur in solche von niederer Temperatur bezeichnen 
ktinnen. Er lafst sich in seiner bisherigen Form etwa fol- 
gendermafsen aussprechen. In allen Fallen, wo eine W a m e -  
Pnenge in'Arbeit venoandelt wird, und der diese Verwandlung 
aermiflelnde Kiirper sich schliefalich wieder in seinem An- 
fangsaustande befindet , murs aug leich eine andere Warme- 
menge aus einem warmeren in einen kalteren Korper iiber- 
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gehen, und die Grarse der leteteren Wtirmemenge ina Ver- 
haltnirs aur ersteren ist  nur von den Temperaturen der 
beiden Korper, zwischen welchen sie iibergeht, und nichf 
von der Art des vermittelnden Korpers abhangig. 

Bei der Ableitung dieses Satzes ist aber eiii zu ein- 
facher Procefs zii Grunde gclegt, bci dein iiur zwei Kirr- 
per vorkommeii, welche Wi rme  verlieren oder etnpfaiigeil, 
wid es ist daher i n  ihui stillschweigend vorausgesetzt, d a k  
die in Arbeit verwaiidelte Warme aus einein derselbeii 
beideu Kllrper herstamme, zwischen deneii aucli der Warme- 
iibergang statttindet. Indetn auf diese Weise iiber die Tem- 
peratur der in Arbeit verwaiidelteu Warme im Voraus eiiie 
hestiinintc Aiinaliine geinacht ist, so ist dadurch der Ein- 
flufs, welchen eine Aenderuiig dieser Temperatur auf das 
Verhaltnifs der beideu W%rineinengen ausiibt, verdeckt, und 
der Satz ist also in der obigeii Forin unvollst5udig. 

Die Bestimmuog dicses Einflusses lakt  sich zwar ohuc 
bedeutende Schwierigkeit dadarch erreicheu, dafs man deli 
Satz in jeiicr hesclir#iiktua Forin n i t  dem ersten Haupt- 
satze in Verbindung bringt, uiid niaii kiinnte daher durch 
Hinzufugung des so gewonaenen Resultates deli Satz nach- 
tr%glich vervollstandigeu ; iiidessen wurde das Game durcli 
diesen Umweg an Klarhcit und Uehersicbtliclrkeit verlieren, 
uod ich halte es daher fur zweckmaliger, die allgemeinere 
Form des Satzes uulnittelbar aus demselben Gruudsatze 
abzuleiteii, welclicii ich schou in meiner friihereii Abhand- 
lung zum Beweise des veranderteii C arnot’scben Satzes 
angewaodt hahe. 

Dieser Grundsatz, auf welchein die game folgende Ent- 
wickelung berubt, lautet : es kann nie Warme aus einena kaG 
teren in einen warmeren Korper iibergehen, wenn nicht gleich- 
seitig eine andere damif zusanamenhangende Aenderung ein- 
tr i f t .  Er wird durch Alles, was wir uber den Warme- 
austausch zwischeir Kilrpern von verschiedener Tempera- 
tur wissen, besWtigt, iiidem dic Wlrtne iiberall das Be- 
strebeu zeigt, bestehende Telopcraturdifferenzeu auszuglci- 
chen, und daher umgekehrt aus den warmeren Kiirpcru 



489 

in die kllteren iiberzugebea, und maa wird ibn daber wobl 
obne Weiteres als richtig zugeben. 

W i r  wolleii wieder fiir die erste Auseinaudersetzuug 
den hekanuteii von C a r n o t  ersoiiueueu und von, C l a -  
p e y  r o n graphiscli dargestellten Procefs benntzen, nur init 
dem Unterscbiede, dafs wir aufser deli zwei KiSrpern, zwi- 
schen deneu Jer  Warmefibergang stattfindet , noch einen 
dritten von beliebiger Tewperatur aunehmen, welcher die 
in Arbeit verwandelte Warme hergiebt. Da es sich zu- 
iiachst nur um eiu Beispiel handelt, so wollen wir als vcr- 
iiiiderlicheu KBrper einen solchen wableii , dessen Verlin- 
deruugen nach inaglichst einfacheu Gesetzeu geschehcu, 
was besonders bei permanenten Gasen der Fall ist. Es 
sey daber eine Quantitat eines permanenten Gases init 
der Temperatur t uud dem Volumeu o gegebeu. Bas 
Volumeu sey iu der nebenstehenden Figur diirch die hh- 

I 

I f 

h ‘mmi k c 

scisse o h ,  und der diesem Volumen uiid der Tempera- 
tur t entsprecliende Druck, welchen das Gas ausiibt, durch 
die Ordinate h a  dagestellt. Mit diesem Galre werden dcr 
Reihe nach folgende Veranderungen vorgeuommen. 

1) Man bringt das Gas von der Temperatur t auf eine 
auderc Temperatur t ,  , die beispielsweise niedriger als t 
seyn mag, uud zwar dadurch, dafs man es in einer fiir 
Warme undurchdringlicben Hiille, so dah es weder Warmc 
aufnehmeu noch abgeben kann, eich ausdebnen Iafst. I)ic 
Abnabme des Druckes, welche durch die gleichzeitige Vo- 
lumeuzunahme und Temperaturabnahme bedingt wird, sey 
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durch die Curve ab  dargestellt, so dafs, wenn die Tern- 
peratur des Gases bis t ,  gesuuken ist, sein Volumeu uud 
sein Druck i u  o i  und i b  ubergegangen siud. 

2) Mau setzt das Gas mit eiucm Kirrper K ,  vou der 
Temperatur t ,  in Vcrbinduug, uiid Iskt es d a m  sich uoch 
weiter ausdehuea, wobei ihni alle durch die Ausdehuung ver- 
schwindende Wtinne vou dem Kirrper wicder ersetzt wird. 
Vou dem letztercu sey angeuoinmeu , dafs seiue Teiupera- 
tur wegeu seiuer Gr i i te  oder aus irgend einetn andereii 
Gruude durch diese Wirmeabgabe iiicht merklich eriiie- 
drigt wird, uiid dalicr als coustaiit zu betrachten ist. Danu 
hehzlt auch das Gas wiihrcnd der Ausdebuuug diese cou- 
staiite Ternperatur , und die Druckabualime wird daher 
durch ein Stuck eincr gleichscitigen Hyperhel bc dar- 
gestellt. Die hierbei von K ,  abgegebene Warmemengc 
heifse Q,. 

3) Mau trenut das Gas vou deln Kiirper K,, uud Ial'st 
es, obue d a t  es Wi rme  aufuehmen oder abgeben kauii, 
sicli uoch weitcr ausdehiieu, bis seine Temperatur YOU t ,  
auf t, gesuukeu ist. Die hierbei stattfiudcnde Druckab- 
iiabme sey durch die Curve c d  dnrgestelt, welclic VOU 

derselben Natur ist, wie a b .  
4 )  Mau setzt das Gas lnit eiuem Kirrper K, vou dcr 

constanten Ternperatur tl in Verbinduug uud driickt es 
d a m  zusammen, wobei es alle in ihm entstehcude Wi rme  
dern K6rper K, mittheilt. Diese Zusainmeiidriickuug setzt 
uian so lauge fort, bis If2 dieselbe Warmemeuge Q, 
elnpfaugen hat, welchc vorher von K ,  abgegebeu wurde. 
Der Uruck &mt liicrbei uach der kleichseitigen Hyper- 
be1 d e  zu. 

5)  Man trenut das Gas voii dem Kirrper K2, und drilckt 
es, ohnc dafs es Wl rme  aufnehmei~ oder abgebeu kana, 
uoch so lange zusammcu, bis seiiie Temperatur vou ta auf 
den urspruuglichen Wer th  t gestiegen ist, wobei der Druck 
nach der Curve ef zicnimmt. Dns Volumen o n ,  iu wel- 
ches das Gas auf diese Wcise gcbraclit wird,  ist kleincr 
als seiii urslwiingliclies Voliimen o h ,  deiiu, da bei der Zu- 
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sammendriickung d e  der zu tiberwindende Druck und dem- 
gemah die aufzuwendende aufsere Arbeit geringer waren, 
als die entsprechenden Griifsen bei der Ausdehnuug bc, 
so mufste dafiir, wenn doch dieselbe Warmemenge Q, 
eutstehen sollte, die Zusammeudriickung weiter fortgesetzt 
werden, als nbthig gewesen wPre, wenn die Zusammen- 
driickungen nur die Ausdehnuogeu kitten aufheben aollen. 

6 )  Man bringt das Gas mit einem Kiirper K von der 
coustanten Temperatur t in Verbindung nnd lgfst es sich 
bis zu seineui urspriinglichen Volumen o h ausdehnen, in- 
deiu ihm K die dabei verschwindende Warme ersetzt. Die 
dazii iiathige Warmemenge heifse Q. Wenn das Gas init 
der Temperatur f das Volumeii o h  erreicht, so mufs es 
aiich wieder den urspriinglichen Druck ausiiben, und die 
gleichseitige Hyperbel, welche die letzte Druckabuahme 
darstellt, mub daher gerade den Punkt a treffen. 

Diese sechs Veriindcrungen bilden zusainmen eincn 
lireisprocefs, da das Gas sich am Schlusse derselbeu genau 
wieder in seinem Aufangsziistande befindet. Von den drei 
Kiirpern K, K, uud K, ,  welche bei dem gauzen Vorgange 
nur in sofern in Betracht kommen, als sie als Warmequel- 
len oder Wiirmereservoire dieneu, haben die beiden ersten 
die Warmemeugen Q und Q,  verloren, und der letzte die 
Warmemenge Q,  empfangeu, was man so aussprecben 
kann, dafs Q,  aus K,  in K,, iibergegaugen und Q verschwun- 
den ist. Die letztere Warmemenge mufs nach dcm, was 
bei dem ersten Hauptsatze gesagt ist, iu aufsere Arheit 
verwandelt seyn. Der Gewinn an aufserer Arbeit, wel- 
cher wahreod des Kreisprocesses dadurch entstanden ist, 
dafs der Druck des Gases bei der Ausdehnung grafscr, 
als bei der Zusammendriickung, uud daher die positive 
Arbeit grirfser a h  die negative war, wird, wie man leicht 
iibersieht , durch den Flacheninhalt der geschlossenen Fi- 
gur o b c d e f  dargestellt. Nennen wir diese Arbeit W, so 
mufs uach Gleicliung (1) Q = A  . W seyn. 

Der ganze vorher beschriehene Kreisprocek lafst sich 
auch in umgekehrter Weise ausfiihren, indcm man zuerst 
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in Verbindung mit dein Kiirper K statt der vorher gesclic- 
heucii Ausdehnuug f a  jetzt die Zusalnmendriickung af bc- 
wirkt, uud ebenso, iinlner miter deuselbeo Ulnstttridcn \vie 
vorher, die eutgegengesetztcii VerBnderuugeo, iiach einaii- 
der die Ausdehnungeu f e uiid e d uod die Zusammendriickuii . 
gen d c ,  cb  uud ba eiutreteri liibt. Hierbei werdeii offeu- 
bar von den Kiirliero K uiid K ,  die Wtirmemcngeii Q 
uiid Q,  aufgenommen und von K2 die Warmemeiige 0, 
abgegeben. Zugleich ist jetzt die negative Arbeit griifser 
als  die positive, so dafs der Fl~cheiiinlialt der geschlosse- 
lieu Figur jetzt eineii Verbst an Arbeit darstellt. Das Hc- 
sultat des uiugekchrten Processes ist also, dafs die WYrme- 
iiieuge Q, von K2 nacli K,  iibergefiilirt, uiid die Warinc- 
meoge Q durch Arbeit crzeugt uiid an den Kihper K ab- 
gegebeti ist. 

Uui die gegenseitige Abhaugigkeit der beideu gleich- 
zcitig eintrctcnden Verwandluugeii keuoen zu leroeu, wol . 
len wir zuerst annebmen, dafs die Temperature11 der drei 
Whnereservoire  diesel beii bleibeii, aber die Kreisprocesse, 
durch welche die Verwaiidluiigeii bewirkt werdeu, VCT- 

scliieden seyeii , indelu eiitweder statt des Gases audcre 
Kiirper lhulichen Veriindcrungeo uuterworfeu werdeo, oder 
aucli Kreisprocesse vou beliebiger anderer Natur stattfiu- 
den, welche iiur der Bediogung geuiigeu miissen, dafs die 
drei Korper K, K,  uiid K2 die einzigeii sind, welche Warme 
cmpfaiigeii oder abgeben, uud auterdem von den beideii 
letzteii der eine so vie1 e i n p h g t ,  als der andere abgiebt. 
Diese verschiedeueu Processc kbuneo eutweder umkehrbar 
seyii, wie der vorher betrachtete, oder nicht, und danacli 
tiudert sich auch das fiir die Verwaiidlungon gelteode Ge- 
setz. Indesseu laCst sich die Aenderung, welche das Ge-  
sett  fiir die nicht uuikehrbareu Processe erlcidet, leicht 
iiaclitr%glich hiiizuffigeu, und wir wolleii 1iu8 daher V O I -  

leufig auf die Bctrachtuiig der umkehrbaren Kreisprocesse 
hcsc1ir;iu ken. 

Fur dicsc hfst  sicli aus dciii obigcu Gruudsatze bc- 
wcisco, dafs die von K ,  iiach K, ubertrageue WBrme- 
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incnge Q, zu der i n  Arbeit verwaiidclteii Q h i  alleii i n  
dcinselbeu VerhaltiiiCs stebeu i n u k  Gibe  cs namlich zwci 
solche Processe, bei deneu, wenii Q in beiden gleich gc- 
iiommen wird, Q, verschieden wlre ,  so kiiniitc mail nacli 
eiuaiider den einen, bei welchem Q, kleiiier ware,  direct, 
iind den anderen umgekehrt ausfiihren. Dann wiirdc die 
Wiirmemenge Q, welclie durch den ersten ProccCs in Arbcit 
vcrwandelt ware, durch den zweiten wieder in W I r i n r  
vermandelt and an deli Kiirper K zuruckgegeben werdeii, 
rrnd auch im Uebrigen wiirde sich ain Schlusse Alles wieder 
in dcm urspriinglichen Ziistande belinden, nur dafs mehr 
Wlirme vou K9 nach K ,  als in ningekebrter Richtung tiber- 
gefuhrt wiire. Es hiitte also iin Ganzen eiu Warineiiber- 
gang ron  dein kRlteren K6rper K, nacb dem mk-meren A-, 
stattgefuiideii, der durch nichts compensirt ware, was dem 
Groiidsatze widerspricht. 

Von den heiden in eiiiein solclien uinkehrbaren Krcis- 
processe vorkomlneiiden Verwandlungen, kann jede die 
andere, wenn diese im entgegengesetzteii Siune genommeii 
mird, ersetzen, so dars, weiiii eiue Verwaudlung der einen 
Art stattgefuiiden hat, diese wieder riickg%ngi,a merdeu, 
und dafiir eiue Verwandlung der aiidercn Art eiiitreten 
kanii, ohne d a h  dazu irgend eiue sonstige bleibende Ver- 
anderung natbig ist. Sey z. B. auf irgend eine Weisc die 
Wiirmemenge Q atis Arbeit elitstanden und von dem Kilt-. 
per K aufgenommeii, so kaiiii man sie durch den beschrie- 
benen Kreisprocefs dem Karper K wieder entziehen, uiid 
in Arbeit zuriick verwandeln, aber es geht dafiir die Warine- 
nienge Q, voii dem Kiirper K ,  zu K, iiber; oder sey die 
Wiirmemeoge Q, vorher von K, zu X, iibergegangen, so 
kaun man diese wieder nsch K,  znriickschaffen, wenii inau 
dafiirdic Wiirmcmenge Q von der Teinperatur des Kdr- 
pers K aus Arbcit eiitstehen Iafst. 

Man sieht also , daCs diese beiden Verwandluogsarten 
aIs Vorgange voii gleicher Natur zu betrachten siiid, und 
wir wolleu zwei Verwandlungen, die sich in der erwahntea 
Wcise gegenseitig ersetzen kaanen , aequiualent neonen. 
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Es kointnt iiun darauf au, das Gesetz zii finden, nach wel- 
chern man die Verwandlungeii als mathematische Griifseu 
darstellen mufs , damit sich die Aequivalenz zweier Ver- 
wandlungen aus der Gleichheit ihrer Werthe ergiebt. Dcr 
so bestimmte matheinatische Werth eiiier Verwaudlutig miigc 
ihr Aequiaalenzeoerth heifseu. 

W a s  zunachst den Siiin anbetrifft, iii  welchem jcdc 
Verwandlungsart als positiv zu rechnen ist, so kann mail 
diesen bei der eineii willkiirlich wlhlen, bei der andereii 
aber ist er dadurch gleich mit bestimint, iiidein man offcii- 
bar eine solche Verwandlung als positiv aiinehineii mufs, 
welche eiuer positiveii Verwandlung der aiidereu Art aequi- 
valent ist. W i r  wolleii im Folgendeu die Yenoandlung 
aus Arbeit in Wamne, und demgenaafs den Uebergang von 
Warme aon hoherer zu niederer Temperaiur als positive 
Verwandlungen rechnen. 

In Bezug auf die Grbhe der Aequivalenzwertlie ist zu- 
nachst klar, dafs der Werth eiuer Vermaiidlung aus Arbeit 
in Warme der Menge der eutstandeneii Warme proportioiial 
seyn rnufs, und aufserdein nur noch voii ihrer Temperatiir 
abhangen kann. Man kaiin also den Aequiraleuzwerth der 
Entstehung der Wlrrnernenge Q vou der Temperatur t 
aus Arbeit gauz allgemeiu durch deu Ausdruck 

darstellen, woriii f (  f )  eine fur alle Fglle gleiche Tcmpe- 
raturfunction ist. Wenu in dieser Formel Q negativ wird, 
so wird dadurch ausgedriickt, dafs die Warmemenge Q 
nicht aus Arbeit in Warme souderu aus Warme in Arbeit 
verwandelt ist. Ebenso mufs der Werth des Ueberganges 
der WaFmemeuge Q von der Temperatur t ,  zur Teinpe- 
ratur f ,  der CIbergehenden Wsrmemenge proportioiial seyn, 
und kann auterdem nur noch von den beiden Tempera- 
turen abhangeu. W i r  kiiuuen ihn also allgeinein durch 
den Ausdruck 

darstellen, worin P ( f , ,  t , )  ebeufalls eiue fur alle Falle 
gleiche Function der beideii Tcmperatureii ist, welclre wir 

Q * f ( f )  

Q . F ( f , ,  t , )  
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zwar noch aicht aiiher kcnneu, von dcr aber soviel iui 
Voraus klar ist, dafs sie durch Verwechselung der beiden 
Tcmperatureu ihr Vorzeiclien uinkchren muk, ohuc ilircn 
iiumerischen Wer tb  zu lndern, so dafs mail sctzeu kaun: 

( 4 )  F ( t , ,  t , ) = - - F ( t , ,  t *>.  
Urn diese beiden Ausdriicke mit eiuauder in Beziehung 

zu briugeu, haben wir die Bedingung, Jars in jedein um- 
kelirbareu Kreisprocesse der oben angegebenen Art die 
beiden dariii vorkommenden Verwandluugeii gleicli grors, 
aber von entgcgengcsetzten Vorzeiclien s e p  miissen, so 
daG ihre algebraische Suinme No11 ist. Wahlen wir also 
zuiilchst den ProccEs , welcher beispieleweise fur ein Gas 
obcn sollstandig beschriehen ist, so wurde dabei die Warinc- 
menge Q voii der Tcmpcratur t in Arbeit verwaudclt, was 
als Aequivaleiizwerlh - Q . f (  t )  giebt, und die Wiirme- 
mcnge Q, voii dcr Temperatur t ,  zu t,  ubergcfiihrt, was 
als Aeqiiivalcuzwerth Q, F ( t , ,  t z )  giebt, uud es mufs also 
die Gleichung 

gclten. Denkeu wir uns nun einen eben solchen Proce t  
umgekehrt ausgefiibrt, und zwar in der Weise,  dds die 
Kijrl?er K, und K2 und die zwischeii ihncn iibergeliende 
W~rinemenge Q, dieselben bleiben , wie vorher , aber fur 
den Kiirper K von der Temperatur t ein anderer Kiirper K' 
van. der Temperatur t' angewandt wird, und nenuen wir 
die in diesem Falle durch Atbeit erzeugte WBrmemenge Q,  
so habeu wir entsprecbcnd der vorigen die Gleichung: 

Durch Addition dicser beideu Gleichungen unter Beruck- 
sicbtigung vou ( 4 )  ergiebt sicb: 

(5)  - Q . f ( t > +  Ql .F(tl, t , ) = O  

( 6 )  Q . f ( t ' > + Q i . F ( t , ,  t i ) = O .  

( 7 )  - Q l ( t > +  Q ' f ( f ' ) = O .  
Sieht nian IIUU, was naturlich gestattet ist, diese beiden 

iiach eiuauder nrisgefiihrtea Kreisprocesse znsammeii als 
Einea Kreisprocek ail ,  SO kommen in diesem die beiden 
W&meGbergalige zwischeli K,  und K2 nicht mehr in Be- 
tracht, da sie sich gerade gegenseitig aufgehoben hahen, 
iind es bleiben also nur die Verwandlung der von K ab- 
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gegebciien W6rinenieiige Q in Arbeit, uod die Eiitstehuag 
der von K' aufgenouimeneii WIrlneineiige Q' aus Arbcit 
ubrig. Diese heiden Verwandlungen von gleicher Art kiin- 
nen aber auch so zerlegt und zusainineiigesetzt werden, 
dafs sie wieder als zwei Verwaudluugen von aerschiedener 
Art erscbeinen. Halt man i ih l i ch  einfach an der That- 
sache fest, dals der cine Korper K die Warmemeuge Q 
verloren und der andere K' die Itleiige Q' empfaugen hat, 
go kann nian den Theil, welcher iii  beiden Mengen gemeiu- 
Sam vorkommt, ohne Weiteres als von K zu K' tibergefiihrt 
hetrachten, und braucht nur fur den tibrigen Theil, um 
welchen die eine Menge griifscr ist als die andere, die 
Verwandlung aus Arbeit i n  W:irme oder umgckehrt als 
solche zu beriicksichtigeu. Scy z. B. die Temperatur 1' 
hillier als t ,  so hat der auf diese Weise aogenommene 
Warmeiibergang die Richtung vom kalteren zum wsrineren 
Kiirper, und ist somit negativ. Demnach mufs die aiidere 
Verwandlung positiv, also eine Verivniidlung aus Arbeit 
in WIrine seyn, wornus folgt, dafs die vou K euipraugene 
Warmemeage Q' griifser, als die von K abgegebene Q ist. 
Zerlegen wir iiuo Q' in die beiden Theile 

Q und Q ' -  Q ,  
so ist der erstere die von K zu K iibergcftibrte, uud der 
letztere die aus hrbeit  entstandene Warmemenge. 

Bei dieser Auffassuugsweise erscheiut der Doppelprocefs 
als ein Procefs von derselben Art, wie die heiden eiufachen, 
aus denen er besteht, denn der Umstand, dafs die ent- 
steheiide Wl rme  uicht von cinein dritten Kiirper, sondern 
von einem derjeuigen beiden Karper aufgenommeu wird, 
zwischen denen der Warmelibergaiig stattfindet, lnacht kei- 
nen wesentlichen Unterschied, da die Temperatur der ent- 
stehenden Wl rme  beliebig ist, und daher aucli deuselben 
Wer th  baben kann, wie die Temperatur eines jeoer beiden 
Kbrper, in welcbem Falle der dritte K6rper iiberfllissig 
ist. Es mufs daher fiir die beiden Wlrmemengen Q und 
Q - Q eiiie Gleichuog von derselben Form gelten wie (S), 
ii2mlich : 
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( Q ' - Q ) * f ( t ' ) +  Q . F ( t ,  :')=o. 
Eliminirt mau liieraus vermittelst ( 7 )  die Griifse Q', uiicl 
liebt danii die Griifse Q fort, so erhalt man die Gleichung 

durch welche, da die Temperature11 t und t' willkiirlich 
sind, die fur die zweite Verwandlungsart geltende Functioii 
von zwei Temperaturen ganz allgemeiii auf die fiir die 
crste Art geltende Function vou Einer Tcmperatur zuriick- 
ge  fu hrt is t. 

Fur  die letztere Fuiictiou wollen wir zur Abkfirzung 
ein eiufacheres Zeichen einfiihren. Dabci ist es aber BUS 
eiuem Gruode, der spl ter  ersichtlich werden wird, zweck- 
mafsig, nicht die Functiou selbst, sonderu ihren reciprokeii 
W e r t h  durch das iiene Zeichen darzustellen. Wir wollen 
daher setzen: 

( 8 )  F ( t ,  t') = f ( t ' )  - f ( t ) ,  

1 
(9)  m=,, 

so dafs nun T die unbekaiinte Temperaturfuiiction ist, welchc 
in den Aequivalenzwerthen vorkommt. W e u n  von dieser 
Functiou besondere Wer the  auszudriicken sind, welche den 
Temperaturen t , ,  t, etc. entsprechen, so sol1 dieses einfach 
dadurch gescbehen, dafs die Indices an T selbst geschrieben 
werdeu, also T, , T, etc. 

Hiernach laLt sich der zweite Hauptsatz der mecbani- 
schen Warmetheorie, welchen man, wie ich glaube, in die- 
ser Form passend den Satz flon der Aequioalenz der Ver- 
wandlungen nennen kanii, folgendermafsen aussprechen. 

Nennt man zwei Vemandlungen, welche sich, ohne 
daau eine sonstige bleibende Veranderung au erfordern, 
gegenseitig ersetzen konnek, aequibalent, so hat die Ent- 
stehung der Warmemenge Q oon der Temperafur t aus 
Arbeit den Aequioalenzwerth 

8 
T' 

und der Uebergang der Warmemenge Q oon der Tempe- 
ratur :, zur Temperatur t, den Aequioalenzwerth 

PoggendorfPs Annil. Bd. XCIII. 32 
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worin T e k e  oon der Art des Processes, dtctch welchen 
die Yenoandlung geschieht, unabhungige Temperaturfttnc- 
tion ist. 

Schreibt man den letztcren Ausdriick in der Form 
Q 61 
Ta TI ’ 

so sieht mau, dafs der Uebergang der WArmemenge Q von 
der Temperatur t ,  ziir Telnperatur t ,  denselben Aequiva- 
lenzwerth hat, wie cine doppelte Verwandlung der ersten 
Art, namlich die Verwaudluiig dcr Menge Q aus W” ilrlllc 

von der Temperatur t ,  i n  Arbeit und aus Arbeit i n  Wlirme 
von der Temperatur t , .  Eine Eriirtcrung der Frage, in 
wieweit diese zufsere Ucbereiustimmurtg in dein Wesen 
der Vorgange selbst begrundct ist, wurde hier nicht am 
Orte seyii; jedeiifalls abcr kann iiian bei der mathematischen 
Bestiminuug des Aequivalenzwcrthes jcdeii Wiirmeiibergang, 
gleichgultig wie er geschchen ist, als cine solche Combina- 
tiou VOII zwei eiitgegengesetztoi Vcrwmdlungen der ersteti 
Art betrachten. 

Durcli diese Regcl wird cs leicht, fur jeden noch so 
complicirtcn Kreisprocefs, iu melchein beliebig viele Ver- 
wandlungen der beideii Arteo vorkoirmeii I deli mathema- 
tischen Ausdruck abzuleiten , welcher den Gesammtwertli 
aller dieser Verwandlu~igeii darstellt. Hiernach hraucht 
ilian iiiimlich bei einer V\71rmcmengel welche eiu Warme- 
reservoir empfangt, nicht erst zu untersuchen, welcher Theil 
davoii aus Arbeit eutstandeu, und wo der iibrige Theil 
hergekommeii ist,- sondern kaun statt dessen bei allen in 
ilerii Kreisprocesse vorkommenden Warmereservoiren jedc 
einpfangeiie Wlrmemenge irn Gaiizen als aus Arbeit ent- 
standeu, uiid jede abgegebeoe als in Arbeit verwandelt iu 
Rechnuag bringen.- Nehineii wir also an,  dafs die ver- 
scbicdeiieii a h  Warmereservoire dieiieiideu Kiirper K , ,  
K , ,  K,, etc. wit den Temperaturen t , ,  t l ,  t ,  etc. wabreiid 
des Processes die Warinemengen Q , ,  Q,, Q ,  etc. empfau- 
gen haben, wobei abgegebene Wlrmemengen als cmpfan- 
gene iiegative Warmemeirgen gerechnet werden, so wird 

- - --  



499 

der Gesainmtwerth aller Verwandlungen , welcher mit R; 
bezeicbnet werden milge, durch folgcnde algebraische Suiiiine 
dargestellt : 

oder wenn wir die Summe durcli eiii Suininenzeichen nn- 
deuten: 

Hierbei ist vorausgesetzt, dafs die Temperature11 der 
Kiirper K,, K,, K3 etc. constant, oder wenigstens so nahe 
constant seyen, dafs ibre Aenderungen vernachlissigt wer - 
den kiinneii. W e n n  aber einer der Kbrper entweder durcli 
die Aufnahme der Wgrmemenge Q selbst, odcr aus irgend 
einem anderen Grunde seine Teiirpcratur w;ihrend des Pro- 
cesses so bederitend andert, dafs diese Aenderuug Beruck- 
siclitigung erfordcrt, so muh inan fur jedes aufgenoinmene 
Wzrmeeleinent d Q die Telnperatur anweuden, welcbe dcr 
Kilrpcr bei seiner Aufuabme gerade bat, wodurch natiirlich 
eine Integration nbthig wird. Netiinen mir der Allgemein- 
heit wegeii an ,  dafs dieser Umstaiid hei allen Kilrperii 
stattfinde, so erhalt die vorige Gleicbuiig folgende Gestalt: 

worin das Integral auf alle von den verschiedeneu Kilrperii 
aufgenommenen Warmemengeii zu bezieheii ist. 

Wenii  der augewaiidte Kreisprocefs umkehrbar ist,  so 
lafst sich, wie zusainmengesetzt er auch sey, ebenso wic 
fur die friiber betrachteten einfachen Processe beweisen, 
dafs die darin vorkommenden Verwandlungen sich gegenseitiy 
gerade aufheben miissen, so dafs ihre algebraische Summe 
Null is t .  

.Ware  dieses narnlich nicht der Fall, so denke man sich 
alle vorkommenden Verwandlungen in zwei Theile getheilt, 
von denen der erste die algebraische Summe Null giebt, 
der zweite dagegen aus laiiter Verwandlungen von gleichen 
Vorzeicheii besteht. .Die  Verwandlungen des ersteu Theiles 

32 * 
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mtisseii sich durch eine endtiche oder unendliclic AnzahI 
ron  eiufachen Kreisprocessen ruckgangig machen lassen, so 
dafs also niir die Verwaodlungeii des zweiteii Theiles oliiie 

irgeiid eiiie sonstige Verliideruiig iibrig bleiheu. Wsren 
iiun diese Verwandlungen negatiu, also Verwaiidlungeii aus 
Warme in Arbeit mid Wlrinelibergiiuge von iiiederer ZLI 

hbherer Temperatur, so liefsen sich VOII  diescn nocb die 
ersteren durcli Verwaiidlungeii der letzteren Art ersetzen, 
und es wurdeii also schlielslicb nur W8rmeiibergsnge voii 
iiiederer zu hilherer Teinperatur ubrig bleiben, die durcli 
nichts coinpensirt wlreii, was dein obigen Grundsatze wider- 
spricht. WYrcn fcrner jeiie Vcrwandluogeii poaitia, so 
brauchte inail niir dcnselbeii Procefs uingekehrt auszufuhreu, 
um sie ncgativ zu macheii, und dadurch wieder den vorigen 
uiiin6glicheii Fall zu erhalten. Daraus folgt, dafs der zwcitc 
‘I‘heil von Verwandlungeu uberhaupt iiicht cxistiren kann. 

Deiiinacb gilt fur alle urnkehrbaren Kreisprocesse als 
analytischer Ausdruck des zweiten Hauptsatzes der mccba- 
iiischen Wariuetlicorie die Gleichung: 

(11) J$ = 0. 

Die Anwendbarkeit dieser Gleichuug kaun man nocli 
betrachtlicli erweitern, wenn man der in ihr vorkomniendeii 
Grbfse t eiue etmas anderc Bedeutung giebt. Betrachteii 
wir dazu einen Kreisprocefs, der dnrin hesteht, dafs eiii 
gegebener Kiirper einc Reihe von Zustandsanderungen 
diirchmacht , uod zuletzt wieder iu seinen Anfaiigszustatid 
zuriicbkehrt, wobei der Einfachbeit wegeo angenommeii 
werden soll, dafs der Kilrper stets in alleu seinen Theileu 
dieselbe Temperatur habe, so darf, damit dcr Procefs um- 
kebrbar Bey, der veranderliche Kbrper zur Aufnahme oder 
Abgabe von W l r m e  immer nur niit solchen Warmerescr- 
voiren in Verbindung gebracht werden, welche mit ihm 
gIeiche Temperatitr baben, denn nur in diesem Falle kaun 
die Warme auch den umgekehrten Weg geben. Absolut 
h a m  diese.Bedinjpng zwar nicht erfiillt seyn, wenn iiber- 
haiipt eine Rewegung der W l r m e  eintreten sol), aber man 
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kauu sie weiiigsteiis als so iiahe erfiillt aiiuebuieu, dafs dic 
kleiuen noch vorhandenen Temperaturuuterschiede in  cler 
Recbnuag- zu vernachlassigcii sind. In diesem Falle ist es 
uatiirlicb eiuerlei, oh die in der Gleicliuug (11) vorkom- 
inende Gr6fse t die Teinperatur des eben beoutzten Warme- 
reservoirs oder die augeiiblickliche Temperatur des ver- 
anderlichen Kilrpers darstellt, da beide gleich sind. Hat 
inan aber eiuinal fur t die letztere Bedeutung eingefiibrt, 
SO ist leicbt zu seheii, dafs inao nun deli \%ruereservoiren 
beliebige andere Temperaturen beilegeii kann , ohne dafs 
dadurcli der Ausdruck f$ irgend eiue Aeiideruiig erlei- 

det , welclie die Gultigkeit der vorigen Gleichung beein- 
trlchtigeii kiinnte. Da bei dieser Bedeutong voii t die 
einzehlen Wiirmcreservoire uicht mehr besonders beriick- 
sichtigt zu werdcii brauclien, so pflegt mail auch die Wlrine- 
mengen niclit auf sic, sondern atif den ver%nderlichcii Kar- 
per zu beziehen, indem man angiebt, welche Warmemengen 
der K6rper wlhrend seiner Verluderuiigeu iiach cioauder 
aufnimint oder abgiebt. Rcchnet man hierbei wieder die 
aufgeuomineneii WYrinemeogen als positiv und die abge- 
gebenen als negativ, so neblneii uaturlicli alle Warme- 
mengen die entgegengesetzten Voneicheii an,  als menu 
man dieselhe Bestimmungsweise bei den Warmereservoiren 
nnwendet, da eine von dein veriinderliclieii Karper auf- 
genommene Wsrmemenge von einein W~rniereservoir ab- 
yegeben ist; iiidesseu kaun dieser Umstaiid auf die Glei- 
Chung, nach welcher der Werth des ganzen Integrals Nrill 
seyo soil, keinen Eioflufs habeo. Es crgiebt sich also atis 
dieser Betrachtririg, dafs, wenn tnaii fiir jede Wlrmc-  
menge d Q ,  welche der Kurper wtihrend seiner Veriinde- 
rungeu aufuimmt, oder wenn sie negativ ist abgiebt, die 
Temperatur in Rechnung hringt, welche er selbst im Mo- 
mente der Aufnahme oder Abgabe hat, man die Gleichung 
(11) anwenden kann, olinc sich daruni ZII bekummern, wo 
die Wiirme bcrkommt oder bingeht, wcnii der Proccfs iiw 

'iin Uebrigeii rimkehrbar ist. 
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Die in dieser Bedeutuug geiiomiiieiie Gleichung (11) 
kilnnen wir niin wieder in ahnlicher Weise,  wie es mit 
(I) geschehen ist , in eiiie speciellere Form briugen, in 
welcher sie eine bestiininte Eigenschaft der Kbrper aus- 
driickt, und erhalten dann die bekannte Gleichung, welche 
schon C 1 a p  e y  r o n ,  wenil auch in  etwas anderer Gestalt, 
aus dem C a r  n o  t'schen Satzc abgeleitet hat I ) .  VVir neli- 
men dazu fur die Art der Ver~ndcrungen gain dieselben 
Bedingunken an, unter welchen die Gleichungen (2) uod (3) 
aus ( I )  abgeleitet wurderi, und welche auch fur die Gultig- 
keit der Gleichung (XI) geniigeii. Danu ist der Zustand 
des Kbrpers bestiinnit durch seiiic Tcinperatur t rind scin 
Voluinen 0 ,  und inan kann daher schrciben: 

Da n u n y $  uach (11) immer gleich Null seyn mufs, so 
oft t und v wieder ihre anfanglichen Werthe aonehmen, 
so muk der uiiter dem Integralzeichcn steheiide Ausdruck, 
welcher durch dic vorige Gleichung die Gestalt 

annimint, ein vollstandiges Differential seyn, wenn t und 0 

unabhtingige Ver%uderliche sind , und die beiden Glieder 
dicses Ausdruckes inussen daher folgender Bedingungs- 
gleichung geiiiigeii : 

-('.-)=-(- d d Q  d 1 d Q  -). 
d t  T d a  d v  T '  tit 

Hieraus erhalt man: 
d T  

oder 

Hierin braucht mau uur noch fur den in dcr eckigen Klaui- 
mer stchenden Aasdriick den aus der Gleichung (3) be- 
1) Jorrm. tit f 'kolr polyt. I: 19 und dirse Ann. Bd. 69, S. 374. 
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kariiiteu Werth zu setzeii, urn die gcsuchtc Gleichung zu 
elhalten, namlich: 

(13)  2 .  $ = A . T g ,  

welche nian auch, da 

ist, so schrcibeii katin: 

Vergleicht man dieses Resultat init dcr vorher erwiihii- 
teu vou C la  p e y r o 11 aufgestellten Gleichung, so kann man 
daraus den Zusainmeiihang zwischeri der in dieseiu Aufsatze 
ciiigefiilirten Ternperaturfuiiction T, uod der von C 1 a p e y - 
1'011 augewaiidtcu wid init G bezeichiietcii sogenannteu 
C a r ii o t'schcu Functiou, welche ich iu lueiueu friihereii 
Aufsatzeu ebenfalls augewaiidt habc, crkeuuen. Es ist 
naulich : 

d 1 7  - 
d t  A 
T - C '  ( I d )  -- -- 

W i r  weudeu uus iiuu zur Betracbtuiig der nicht um- 
kehrbaretc Kreisproccssc. 

Es wurde bei dein Beweise des Satzes, dafs i n  einem 
beliebig zusammengesetzteli umkehrbareu Kreisprocesse die 
algebraische Summe aller Verwaridluiigen Null seyii rniisse, 
zuerst gezeigt, daCs die Summe nicht negatia seyn kilnne, 
uud daiin wurde hinzugefugt, sie kiluue auch uicht positiv 
seyn, weil man soust deu ProceCs nur umgekehrt auszu- 
fiihren brauchte, um eine negative Suinme zu erhalten. Der 
erstc Theil dieses Beweises bleibt nun ungeandert auch 
fur die nicht uinkehrbaren Kreisprocesse goltig, der zweitc 
dagegen kann bei diesen keine Anweiiduug fiuden. Man 
crlialt also folgendcii Satz , welcher fur alle Kreisprocesse 
gemeinsam gilt, indem die umkclirbareii darin den Gr%uz- 
fall bildcn. 
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Die aIgebrai.de Summe aller in einem Kreisprocesse 
vorkommenden Verwandlungen kann nur posifia seyn. 

W i r  wollen eiue solche Verwandlung, welche am Schlusse 
eines Kreisprocesses ohue eine andere entgegengesetzte 
iibrig bleibt, und welche nach diesem Satze nur positiv 
vorkommen kano , k u n  eine uncompensirte Verwandlung 
nennen . 

Die Vorghge ,  durch welche uncompensirte Verwand- 
lungen veraulafst werden kilnnen, sind, wenn vielleicht 
auch nicht ihrem eigentlichen Wesen uach, so doch ilirer 
lufseren Erscheinuug nach , von ziemlich mannichfaltiger 
Art. Einer der gewiihnlichsten ist der durch bloke Lei- 
tung geschehende Warmeiibergang, welcher bei der un- 
mittelbaren Beriihrung zweier K6rper voii verschiedener 
Temperatur eintritt. Ferner gehbren dahin die Warme- 
eneugung durch Reibung , die Warmeerzeugung durch 
einen elektrischen Strom bei der Ueberwindung des Lei- 
tungswiderstandes, und solche Falle, in welcheu eine Kraft, 
indem sie eine Arbeit thut, niclit einen ihr gleichen Wider- 
stand zu iiberwiuden hat, und daber eine aufserlich wahr- 
nehmbare Bewegiing von betr'ricbtlicher Geschwindigkeit 
bervorbriiigt , dereu lebendige Kraft uachher in Warme 
Ubergeht. Ein Vorgang der letzteren Art ist z. B. der, 
wenn ein init Luft gefulltes Gefifs platzlich mit einem 
leereu in Verbiudung gesetzt wird, und nun ein Tbeil der 
Luft unit g r o t e r  Geschwindigkeit in das andere Geftifs 
getriebeu wird, und dort wieder zur Ruhe kommt. Dann 
ist bekanutlich nach der Ausdehnuug, wenn auch in den 
beiden einzelnen Theilen der Luft Unterschiede eingetreten 
sind, doch in  der ganzeuLuftmasse zusammen ebenso vie1 
Warme vorhanden, wie vorher, und es ist also keine 

' Wfrme  bleihend in Arbeit verwandelt. Dagegen kaon 
die Luft nicht wieder in ihr frtiheree Volunien zusammen 
gedriickt werden, ohne dafs dabei Arbeit in Warme ver- 
wandelt wird. 

W i e  mau den Aequivalenzwerth der durch solche Vor- 
gainge eintretendeu uncompensirten Verwandlungen zu be- 
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stimrnen hat, ist dem Principe nach aus dein FrUhereii er- 
sichtlich , und auf die wirkliche Ausfiihrung fur einzelue 
specielle Falle will ich bier nicht eingeheu. 

Zum Schlusse miissen wir unsere Aufmerksamkeit noch 
auf die bis jetzt ganz unbestimmt gelasseue Temperatur- 
functiou T richteu, und auch diese kann, obwohl nicht 
ganz ohne Hypothese, -do& durch eine im hohen Grade 
wahrscheinliche Hypothese bestimmt merden. Ich meine 
namlicb die schon in meiuer fruheren Abhandlung aoge- 
wandte Xebenannahme, daf.. ein permanentes Gas, p e n n  es 
sich bei constanter Temperatur ausdehnt, nur so oiel Warme 
verschluckt, wie zu der dabei gethanen aufseren Arbeit ver- 
braucht wird. Diese Annahme ist durch die neueren Unter- 
suchuirgen von R e g n a u l  t bestltigt, und ist mabrschein- 
lich fur jedes Gas in dernselben Grade richtig, mie das 
Mar io t te ’sche  und Gay-Lussac’sche  Gesctz, so dars 
fur ein ideelles Gas, fur welches dieses letztere Gesetz als 
volikommen richtig angenommen wird, auch jene Anuahme 
als vollkommen richtig zu betracbten ist. 

Die aursere Arbeit, welche ein Gas bci der Ausdehnung 
um d v  thut, wenn es dabei den gaazen seiner Expansiv- 
kraftp entsprechenden Driick zu iiberwindeu hat, ist = p  dv, 

und die dabei verschluckte Wlrmemenge wird durch 9 du 

dargestellt. Man erhalt also die Gleichnng : 

uud wenn man diesen Werth von 3 in die Glcichuiig(l3) 
einsetzt, so geht diese iiber in: 

d a  

dT d p  
d t  * d t  

P 

- -  
(15)  T=-. 

Nun ist nach dem Mariot te’schen und G a y - L u s s a c ’ -  
scheii Gesetze 

p = =s. Const., 

worin a den uiugekebrten Wer th  dcs Ausdehuuagscocffi- 
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cieiiteii dcr permancoten Gasc bcdeutet, uiid daher, wen11 
dic Teinperatur t iiach Cent.- Gradcn voni Gefrierpunkte 
nb gezihlt wird,  nalie =273 ist. Eliniinirt man mittelst 
dicscr Gleichung p aus ( l s ) ,  SO kouimt: 

woraus sich durch Integration ergiebt: 

Welchen  W e r t h  man der Coiistantcn giebt, 
( 1 7 )  T =  (a  + t )  . Const. 

ist gleichgultig, 
(la durch eiue Acnderung derselbcn alle Aeqaivalenzwerthe 
iii gleichem Vcrhaltnisse gcandert werden, so dafs die vor- 
licr vorhandencn Aequivnlcnzcn dndurch nicht gestiirt wer- 
dcn kiinncn. W i r  mollcn dalicr dcn bequcinsten W e r t h  
wiihlen, nPmlich die Einlieit, und crhalten dadurch: 

(18) T = a + t .  
Hieruach ist T weiter nichts, als die von - a ,  also 

augen8hert von - 273O C. a b  gezahlte Temperatur,  uud 
wenil wir den durch - a  bestimmten Prinkt als den abso- 
lutcn Nullpunkt der Teniperatur betrachten, so ist T eiu- 
fa& die absolute Temnperatur. Aus diesein Grunde babe 
icli yon vornherein das Zeichen T fur deli reciprokeu 
W e r t h  der Fuuction f (  t )  eingefiihrt. Dadiirch sind alle 
Aendcruugen, welche mau sonst nach der  Bestimmung der  
Function in der Forin der Gleichungeu hiitte anbringen 
iiiiissen, unnilthig gemacht, uud man kaun uun nach Belieben, 
jc uachdem man die Nebciiaiinahmc als hin lhgl ich  zuver- 
Iassig zugebeu will, oder nicht, uuter T die absolute Tem- 
peratur, oder eine uoch zu bestitnlneiide Temperaturfuuction 
verstehen. Ich glaube aber, dafs man ohue Bedenkeu das 
Ersterc tliun kaon. 


