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DER PHYSIK UND CHEMIE.
BAND XCIIL

L. Ueber eine verinderte Form des zweiten Haupt-
satzes der mechanischen VFdirmetheorie;
con R. Clausius.

]n meciner Abhandlung »iiber die bewegende Kraft der
Wirme and die Gesetze, welche sich daraus fiir die Wiirme-
lehre selbst ableiten lassen«') habe ich gezeigt, dafs der
Satz von der Aequivalenz von Wirme und Arbeit und
der Carnot’sche Satz sich nicht als einander ausschlie-
fsend gegeniiber stehen, sondern dafs sie durch eine ge-
ringe Aenderung des letzteren, welche den Haupttheil sei-
nes Inhaltes nicht berithrt, mit einander in Einklang ge-
bracht werden kénnen. Mit Ausnabme dieser dem Prin-
cipe nach nothwendigen Aenderung liefs ich den Carnot'-
schen Satz in seiner urspriinglichen Form, indem es mir
damals bauptsichlich darauf ankam, durch Anwendung bei-
der Sitze auf specielle Fille zu Schliissen zu gelangen
welche, je nachdem sie sich auf schon bekannte oder noch
unbekannte Eigenschaften der Korper bezogen, geeignet
waren, entweder als Beweise fiir die Zuverlissigkeit der
Sitze oder als Beispiele fiir ihre Fruchtbarkeit zu dienen.
Diese Form ist aber, wenn sie auch zur Ableitung der
auf dem Satze beruhenden Gleichungen geniigt, doch in
sofern unvollkommen, als sie das eigentliche Wesen des
Satzes und seinen Zusamwenhang mit dem ersten Haupt-
satze nicht deutlich genug erkenunen lafst, und ich glaube
daher, dafs es nicht ohne Interesse seyn wird, wenn ich
im Folgenden eine andere Form mittheile, welche, wie es
1) Diese Ann, Bd. 79, S. 368.
Poggendorfls Annal. Bd, XCIII 31
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wir scheint, jener Anforderung besser entspricht, und zn-
gleich fiir die Anwendung aufserordentlich bequem ist.

Bevor ich zu dieser Untersuchung des zweiten Satzes
schreite, sei es mir gestattet, so viel, wic zur Uebersicht
des Ganzen nithig ist, iiber den ersten Satz vorauf zu
schicken. Ich konnte dieses zwar aus meiner eigenen frii-
heren Abhandlung und aus den Abhandlungen anderer
Autoren als bekannt voraussetzen, indessen wiirde das
Nachschlagen derselben unbequem seyn, und aulserdem
glaube ich, dafs die Auseinandersetzung, welche ich hier
geben will, vor meiner friiheren den Vorzug verdient, in-
dem sie¢ zugleich allgemeiner und kiirzer ist.

Satz von der Aequivalenz von Wilrme und Arbeit.

Wenn durch die Wirme eine bewegende Kraft ent-
steht, welche einer andern Kraft entgegenwirkt, so wird
bei jeder nach der einen oder anderen Richtung eintre-
tenden Bewegung gleichzeitig von der einen Kraft cine
positive und von der andern eine negative Arbeit gethan.
Da nun diese Arbeit in der Rechnung nur einfach beriick-
sichtigt wird, so hat man es in seiner Willkiir, welche
der beiden Kriifte man zur Bestimmung ihres Vorzeichens
als die waafsgebende wihlen will. In den Uuatersuchun-
gen, welche sich speciell avf die bewegende Kraft der
Wirme bezichen, pflegt man nach dieser auch das Vor-
zeichen der Arbeit zu bestimmen, indem man die durch
die Wirme bewirkte Ucberwindung irgend einer anderen
Kraft als Arbeit der Wirme positiv, und die von einer
anderen Kraft gethane Arbeit negativ rechnet. Bei dieser
Bestimmungsweise kann man den Satz von der Aequiva-
lenz von Wirme und Arbeit, welcher nur einen speciellen
Fall der allgemeinen Beziehung zwischen lebendiger Kraft
und mechanischer Arbeit bildet, kurz so aussprechen:

Es lifst sich Arbeit in Wirme und umgekehrt Wirme
in Arbeit verwandeln, wobei stets die Grifse der einen
der der anderen proportional ist.

. Die Krifte, welche hier in Betracht kommen, lassen
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sich in zwei Classen theilen, diejenigen, welche die Atome
cines Kdrpers unter einander ausitben, und welche daher
in der Natur des Korpers selbst begriindet sind, und die,
welche von fremden Einfliissen, unter denen der Korper
steht, herrithren. Nach diesen beiden Classen von Krif.
ten, welche zu iberwinden sind, habe ich die von der
Wirme gethane Arbeit in die innere und dufsere Arbeit
getheilt, welche beide unter wesentlich verschiedenen Ge-
setzen stehen.

Was zuniichst die innere Arbeit anbetrifft, so ist leicht
zu iibersehen, dafs, wenn ein Korper, von irgend cinem
Anfangszustande ausgehend, eine Reihe von Verinderun-
gen durchmacht, und schliefslich wieder in seinen urspriing-
lichen Zustand zuriickkehrt, dann die dabei vorkommenden
inneren Arbeitsgrifsen sich gerade gegenseitig aufheben
miissen. Bliebe ndmlich noch eine gewisse positive oder
negative innere Arbeit iibrig, so miifste durch diese eine
entgegengesetzte dufsere Arbeit oder eine Aenderung der
vorhandenen Wirmequantitit hewirkt seyn, und da man
denselben Procefs beliebig oft wiederholen konnte, so
wiirde man dadurch je nach dem Vorzeichen im einen
Falle fortwihrend Arbeit oder Wirme aus Nichts schal-
fen, und im anderen Falle fortwihrend Arbeit oder Wirme
verlieren, ohne ein Aequivalent dafiir zu erhalten, was
wohl beides allgemein als upmdglich anerkannt werden
wird. Wenn somit bei jeder Riickkehr des Korper: in
seinen Anfangszu'stand die innere Arbeit Null wird, so folgt
daraus weiter, dafs bei einer beliebigen Zustandsanderung
des Korpers, die innere Arbeit durch den Avfangs- und
Endzustand vollkommen bestimmt ist, ohne dafs man den
Weg, aufl welchem er aus dem einen in den andern ge-
langte, zu kennen braucht. Denkt man sich namlich den
Korper nachi einander auf verschiedenen Wegen von dem
einen zum anderen Zustande hin-, und immer auf einem
und demselben Wege wieder zu dem ersten Zustande zu-
riickgefithrt, so miissen die auf den verschiedenen Hinwe-
gen gethanen inneren Arbeitsgrofsen sich alle mit dersel-

31+
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ben auf dem Riickwege gethanen aufheben, und also auch
unter cinander gleich seym

Mit der dufseren Arbeit verhiilt es sich anders. Diese
kann bei demselben Anfangs- und Endzustande ebenso
verschieden seyn, wie die aufseren Einflisse, unter dencn
der Korper wihrend der Zustandsinderungen stchen kann.

Betrachten wir nun die bei einer Zustandsinderung ge-
thane innere und iuflsere Arbeit zusammen, so konnen
sich beide, wenn sie von entgegengesetzten Vorzeichen
sind, theilweise gegenseitiz aulheben, und dem Reste mufls
dann dic gleichzeitig cintretende Acenderung der Wiirme-
quantitit aequivalent seyn. Fiir die Rechnung aber kommt
es auf dassclbe hinaus, wenn man fiir jede von beiden
cinzeln eine acquivalente Wiirmeinderung annimmt. Sey
daher Q die ganze Wiirmemenge, welche man cinem Kor-
per, wihrend er auf einem bestinmten Wege aus einem
Zustande in einen andern iibergeht, wittheilen mufs, (wo-
bei cine entzogene Wirmemenge als mitgetheilte negative
Wairmemenge gerechuet wird), so zerlegen wir diese in
drei Theile, von denen der erste die Vermehrung der wirk-
lich in dem Korper vorhandenen Wirme, der zweite die
zu innerer und der dritte die zu Hulserer Arbeit verbrauchte
Wirme begreift. Von dem ersten Theile gilt dasselbe,
was schon vow zweiten gesagt ist, dafs er von der Art,
wie die Verinderung stattgefunden hat, unabbingig ist,
und wir kdunen daher beide Theile zusammen durch eine
Function U darstellen, von der wir, auch wenn wir sie
sonst noch nicbt nither kennen, wenigstens soviel im Vor-
aus wissen, dals sie durch den Anfangs- und Endzustaund
des Korpers vollkommen bestimnt ist. Der dritte Theil
dagegen, das Aequivalent der iufseren Arbeit, kann, wie
diese selbst, erst dann bestimmt werden, wenn der ganze
Weg der Verdnderungen gegeben ist. Nennen wir die
dufsere Arbeit W, und das Wirmeaequivalent fiir die Ein-
heit der Arbeit 4, so ist der Werth des dritten Theiles
A.W, und wir erhalten daher als Ausdruck des ersten
Hauptsatzes [olgende Gleichung:

(I) O=U44.W.
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Fiir eine solche Reihe von Verdnderungen, durch welche
der Korper schlielslich wieder in seinen Anfangszustand
zuriickgelangt, und welche wir im Folgenden kurz unter
dewm Namen eines Kreisprocesses zusammenfassen wollen,
ist U==0, und die vorige Gleichung geht daher iiber in:

(1) Q=A.W.

Um die Gleichung (1) in specicllere Formen zu bringen,
in welchen sie bestimmte Eigenschaften der Korper aus-
driickt, miissen wir iiber die fremden Einfliisse, unter denen
der Korper steht, specielle Annahmen machen. 'Wir wollen
als eine solche Annahme die wiblen, dafs die einzige wirk-
same fremde Kraft, oder wenigstens die einzige, welche
bei der Bestimmung der Arbeit Beriicksichtigung verdient,
ein duflserer Druck sey, und dafs dieser, wie es bei fliissigen
und luftfdrmigen Korpern, wenn keine anderen fremden
Krifte mitwirken, immer der Fall ist, und hei festen Kor-
pern wenigstens der Fall seyn kaun, an allen Punkten der
Oberfliche gleich -stark, uod iberall normal gegen die
Oberfliche gerichtet ist. Unter dieser Bedingung braucht
man niwlich zur Bestimmung der dufseren Arbeit nicht die
Gestaltverinderungen des Korpers, und seine Ausdehnung
oder Zusammenziehung nach einzelnen verschbiedenen Rich-
tungen, sondern nur seine Volumenverinderung im Ganzen
zu betrachten. Ferner wollen wir noch annebmen, dafs der
Druck sich immer nur ganz allmiilig dndert, so dals er in
jedem Augenblicke von der ihm entgegenwirkenden Aus.
dehnungskraft des Korpers nur so wenig verschieden ist,
dafs beide in der Rechnung als gleich zu setzen sind.
Daon bildet der Druck eine Eigeuschaft des Korpers selbst,
welche aus seinen tibrigen gleichzeitigen Eigenschaften be-
stimmt werden kann.

Wir konnen im Allgemeinen unter den angegebenen
Umstinden den Druck, sowie tGiberhaupt den Zustand des

-Ki)rpers, soweit er hier in Betracht kommt, als bestimmt
ansehen, wenn seine Temperatur ¢ und sein Volumen v
gegeben sind. Diese beiden Grofsen wollen wir daher als
die unabhingigen Verdnderlichen wihlen, und uns den
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Druck p und ebenso die in der Gleichung (I) vorkommende
Grofse U als Functionen von ihnen dargestellt denken.
Wenn nun £ und » umn dt und do wachsen, so lifst sich die
dabei geschehende #ufsere Arbeit leicht angeben. Wiichst
die Temperatur ohne Volumverinderung, so bat dieses
keine iufsere Arbeit zur Folge; wiichst dagegen das Vo-
lumen um do, so wird dabei, wenn wir Glieder von hioherer
als erster Ordnung in Bezug auf die Differentiale vernach-
lissigen, die Arbeit pdo gethan. Die wihrend des gleich-
zeitigen Wachsens von ¢ und v gethane Arbeit ist daher
ebenfalls
dW=pdo,
und wenn mwan dieses auf die Gleichung (I) anwendet, so
erbilt man:
(2) dQ=dU34.pdv.

Diese Gleichung kann wegen des Gliedes A.pdov erst.
dann integrirt werden, wenn eine Relation zwischen ¢
und v gegeben wird, mittelst deren sich ¢ als Function
von v, und sowit auch p als Function von o allein dar-
stellen lafst, und diesc Relation ist es dann, welche, wie
es oben gefordert wurde, den Weg der Verauderun"cn
angiebt.

“Aus dieser Gleichung lafst sich noch die unbekannte
Function U eliminiren. Schreibt wan sie namlich in fol-
gender Form:

daQ aQ '
Dde+ Hdv_ dt+(~-—+A.p)du,

so sieht man leicht, dals sie sich in folgende zwei Glei-
chungen zerlegen lifst:

«
o

l
I

7S ola

t

1Q
dv

o[

+ A4.p.

Von diesen beiden Gleichungen soll die erstere nach » und
dic letztere nach ¢ differentiirt werden, Dabei gilt fiir U
dor bekannte Satz, dafls, wenn eine Function von zwei
unabhingigen Veridnderlichen nacheinander nach beiden
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differentiirt wird, die Reihenfolge, in welcher dieses ge.
schieht, gleichgiiltiz ist. Auf die Grofse Q dagegen findet
dieser Satz keine Anwendung, und bei ibr wufs daber eine
solche Bezeichnungsart gewihlt werden, dafs sich daraus
dic Reihenfolge der Differentiationen erkennen lafst, wie
es in den folgenden Gleichungen geschehen ist:

(dQ . &Uu
do \'dt —dldv

dat (ZS) dtdv +A dl’

Durch Subtraction dieser beiden Glelchungen von einander
erhilt man die gesuchte von U befreite Gleichung:

@ (%) — & (@)=43

Diec Gleichungen (2) und (3) kann man vun noch
weiter specialisiren, indem man sie auf bestimmte Korper-
classen anwendet. Fiir zwei der wichtigsten Fille, namlich
fiir dic permanenten Gase und die Dimpfe im Maximum
der Dichtigkeit habe ich diese speciellere Anwendung in
meiner friiheren Abhandlung ausgefiibrt, und ich will daher
bier nicht weiter darauf eingehen, sondern wende mich jetzt
zum zweiten Hauptsatze der mechanischen Wirmetheorie.

Satz von der Aequivalenz der Verwandlungen.

Der Carnot’sche Satz, nachdem er mit dem ersten
Hauptsatze in Einklang gebracht ist, driickt eine Beziehung
zwischen zwei Arten von Verwandlungen aus, ndmlich der
Verwandlung von Wirme in Arbeit und dem Uebergange
von Wirme aus einem wirmeren in einen kilteren Korper,
welchen wir als eine Verwandlung von Wirme von hherer
Temperatur in solche von niederer Temperatur bezeichnen
konnen. Er lafst sich in seiner bisherigen Form etwa fol-
gendermafsen aussprechen. In allen Fillen, wo eine Warme-
menge in Arbeit verwandelt wird, und der diese Verwandlung
vermittelnde Korper sich schliefslich wieder in seinem An-
fangszustande befindet, mufs zugleich eine andere Wdirme-
menge aus einem wirmeren in einen kdlteren Korper iiber-
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gehen, und die Grifse der letzsteren Wdrmemenge im Ver-
hdaltnifs zur ersteren ist nur von den Temperaturen der
beiden Kirper, zwischen welchen sie iibergeht, und nicht
von der Art des vermiltelnden Kirpers abhdngig.

Bei der Ableitung dieses Satzes ist aber ein zu ein-
facher Procefs zu Grunde gelegt, bei dem nur zwei Kor-
per vorkommen, welche Wirme verlieren oder empfangen,
und es ist daher in ihm stillschweigend vorausgesetzt, dafs
die in Arbeit verwandelte Wirme aus einem derselben
beiden Korper herstamme, zwischen denen auch der Wirme-
ibergang stattfindet. Indem auf diese Weise iiber die Tem-
peratur der in Arbeit verwandelten Wirme im Voraus eine
bestimmte Annahme gemacht ist, so ist dadurch der Ein-
flufs, welchen eine Aenderung dieser Temperatur auf das
Verhiltnifs der beiden Wirmemengen ausiibt, verdeckt, und
der Satz ist also in der obigen Form unvollstindig.

Die Bestimmung dicses Einflusses lafst sich zwar ohne
bedeutende Schwierigkeit dadurch erreichen, dafs man den
Satz in jener beschrinkten Forin mit dem ersten Haupt-
satze in Verbindung bringt, und man kénnte daher durch
Hinzufiigung des so gewonnenen Resultates den Satz nach-
traglich vervollstindigen; indessen wiirde das Ganze durch
diesen Unweg an Klarheit und Uebersichtlichkeit verlieren,
und ich halte es daher fiir zweckmafsiger, die allgemeinere
Form des Satzes uowittelbar aus demselben Grundsatze
abzuleiten, welchen ich schon in meiner frilheren Abband-
lung zum Beweise des veranderten Carnot’schen Satzes
angewandt habe.

Dieser Grundsatz, auf welchem die ganze folgende Ent-
wickelung berubt, lautet: es kann nie Warme aus einem kil-
teren in einen wdrmeren Kirper ibergehen, wenn nicht gleich-
zeitig eine andere damit zusammenhingende Aenderung ein-
tritt, Er wird durch Alles, was wir {iber den Wirme-
austausch zwischen Korpern von verschiedener Tempera-
tur wissen, bestitigt, indem dic Wirme {iberall das Be-
streben zeigt, bestehende Temperaturdifferenzen anszuglei-
chen, und daher umgekebrt aus den wirmeren Korpern
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in die kilteren iiberzugehen, und man wird ibn daber wobl
obne Weiteres als richtig zugeben.

Wir wollen wieder fiir die erste Auseinandersetzung
den hekannten von Carnot ersonnenen und von Cla-
peyron graphisch dargestellten Procefs benutzen, nur mit
dem Ubterschiede, dafs wir aufser den zwei Korpern, zwi-
schen denen der Wirmelibergang stattfindet, noch einen
dritten von beliebiger Tewperatur annehmen, welcher die
in Arbeit verwandelte Wirme hergiebt. Da es sich zu-
niachst nur um ein Beispiel handelt, so wollen wir als ver-
inderlichen Korper einen solchen wiblen, dessen Veriin-
derungen nach moglichst einfachen Gesetzen geschehen,
was besonders bei permanenten Gasen der Fall ist. Es
sey daber eine Quantitit eines permanenten Gases mit
der Temperatur ¢ und dem Volumen v gegeben. Das
Volumen sey in der nebenstehenden Figur durch die Ab-
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scisse oh, und der dxesem Volumen und der Temwpera_
tur ¢ entsprechende Druck, welchen das Gas ausiibt, durch
die Ordinate ha dargestellt. Mit diesem Gase werden der
Reihe nach folgende Verdnderungen vorgenommen.

1) Man bringt das Gas von der Temperatur ¢ auf eine
anderc Tewmperatur ¢,, die beispielsweise niedriger als ¢
seyn mag, und zwar dadurch, dafs man es in einer fiir
‘Wirme undurchdringlichen Hiille, so dafs es weder Wiarme
aafnehmen noch abgeben kaun, sich ausdehnen lifst. Die
Abnabwe des Druckes, welche durch die gleichzeitige Vo-
lumenzunahme und Temperaturabnahme bedingt wird, sey
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durch die Curve ab dargestellt, so dafs, wenn die Tem-
peratur des Gases bis ¢, gesunken ist, sein Volumen und
sein Druck in oi und i} iibergegangen sind.

2) Man setzt das Gas mit einem Korper K, von der
Temperatur ¢, in Verbindung, und lifst es dann sich noch
weiter ausdehnen, wobei ibm alle durch die Ausdehnung ver-
schwindende Wirme von dem Korper wieder ersetzt wird.
Von dem letzteren sey angenommen, dafs seine Tempera-
tur wegen seiner Grifse oder aus irgend einem anderen
Grunde durch diese Wirmeabgabe nicht merklich ernie-
drigt wird, und daher als constant zu betrachten ist. Dann
behilt auch das Gas withrend der Ausdebnung diese con-
stante Temperatur, und die Druckabnahme wird daher
durch ein Stiick einer gleichseitigen Hyperbel be dar-
gestellt. Dic hierbei von K, abgegebenec Wirmemenge
heifse 0Q,.

3) Man trennt das Gas von dem Korper K,, und lifst
cs, ohne dals es Wirme aufoehmen oder abgeben kann,
sich noch weiter ausdehnen, bis seine Temperatur von ¢,
auf ¢, gesunken ist. Die hierbei stattfindende Druckab-
nabme sey durch die Curve cd dargestellt, welche von
derselben Natur ist, wie ab.

4) Man setzt das Gas mit einem Kérper K, von der
constanten Temperatur ¢, in Verbindung uud driickt es
dann zusammen, wobei es alle in ihm entstehende Wirme
dem Korper K, mittheilt. Diese Zusammendriickung setzt
man so lange fort, bis K, dieselbe WWirmemenge 0,
empfangen hat, welche vorher von K, abgegeben wurde.
Der Druck nimmt hierbei nach der gleichseitigen Hyper-
_bel de zu.

5) Man trennt das Gas von dem Korper K,, und driickt
es, ohne dafs es Wirme aufnehmen oder abgeben kann,
noch so lange zusammen, bis seine Temperatur von ¢, auf
den urspriinglichen Werth ¢ gestiegen ist, wobei der Druck
nach der Curve ef zunimmt. Das Volumen on, in wel-
ches das Gas auf diese Weise gebracht wird, ist kleiner
als sein urspriingliches Volumen ok, denn, da bei der Zu-
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sammendriickung de der zu tiberwindende Druck und dem-
gemifs die aufzuwendende dufsere Arbeit geringer waren,
als die entsprechenden Grolsen bei der Ausdehnung be,
so mufste dafiir, wenn doch dieselbe Wirmemenge Q,
entstehen sollte, die Zusammendriickung weiter fortgesetzt
werden, als nothig gewesen wiire, wenn die Zusammen-
driickungen nur die Ausdehnungen hiitten aufheben sollen.

6) Man bringt das Gas mit einem Korper K von der
constanten Temperatur ¢ in Verbindung und lifst s sich
bis zu seinem urspriinglichen Volumen ok ausdehnen, in-
dem ihm K die dabei verschwindende Wiirme ersetzt. Die
daza nothige Wirmemenge heilse Q. Wenn das Gas mit
der Temperatur ¢ das Volumen ok erreicht, so mufs es
auch wieder den urspriinglichen Druck ausiiben, und die
gleichseitige Hyperbel, welche die letzte Druckabnahme
darstellt, mufls daher gerade den Punkt @ treffen.

Diese sechs Verindcrungen bilden zusammen einen
Kreisprocefs, da das Gas sich am Schlusse derselben genau
wieder in seinem Anfangszustande befindet. Von den drei
Korpern K, K, und K,, welche bei dem ganzen Vorgange
pur in sofern in Betracht kommen, als sie als Wirmequel-
len oder Wirmereservoire dienen, haben die beiden ersten
die Wirmemeugen (0 und Q, verloren, und der letzte die
Wiirmemenge (), empfangen, was man so aussprechen
kann, dafs Q, aus K, in K, libergegangen und ( verschwuua-
den ist. Die letztere Wirmemenge mufs nach dem, was
bei dem ersten Hauptsatze gesagt ist, in dufsere Arbeit
verwandelt seyn. Der Gewinn an &dufserer Arbeit, wel-
cher wahrend des Kreisprocesses dadurch entstanden ist,
dafs der Druck des Gases bei der Ausdehnung grofser,
als bei der Zusammendriickung, und daher die positive
Arbeit grofser als die negative war, wird, wie man leicht
iibersieht, durch den Fldcheninbalt der geschlossenen Fi-
gur abcdef dargestellt. Nennen wir diese Arbeit W, so
wufs nach Gleichung (1) Q=A.W seyn:

Der ganze vorher beschriebene Kreisprocels lifst sich
auch in umgekebrter Weise ausfithren, indem man zuerst
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in Verbindung mit dem Korper K statt der vorher gesche-
benen Ausdebnung fa jetzt die Zusammendriickung af be-
wirkt, und ebenso, immer unter denselben Umstinden wie
vorber, die entgegengesetzten Verinderungen, nach einan-
der die Ausdehnungen fe und ed und die Zusammendriickun-
gen de, cb und ba eintreten lifst. Hierbei werden offen-
bar von den Korpern K und K, dic Wirmemengen Q
und Q, aufgenommen und von K, die Wirmemenge Q,
" abgegeben. Zugleich ist jetzt die negative Arbeit grolser
als die positive, so dafs der Flicheninhalt der geschlosse-
nen Figur jetzt einen Verlust an Arbeit darstellt. Das Re-
sultat des umgekechrten Processes ist also, dafs die Wiirme-
menge Q, von K, nach K, iibergefiibrt, und die Wirme-
menge Q durch Arbeit erzeugt und an den Korper K ab-
gegeben ist.

Um die gegenseitige Abhingigkeit der beiden gleich-
zeitig cintretenden Verwandlungen kennen zu lernen, wol-
len wir zuerst annehmen, dafs die Temperaturen der drei
Wiirmereservoire dieselben bleiben, aber die Kreisprocesse,
durch welche die Verwandlungen bewirkt werden, ver-
schieden seyen, indem entweder statt des Gases andere
Korper dbnlichen Verinderungen unterworfen werden, oder
auch Kreisprocesse von beliebiger anderer Natur stattfin-
den, welche nur der Bedingung geniigen miissen, dafs die
drei Korper K, K, und K, die einzigen sind, welche Wirme
empfangen oder abgeben, und aufserdem von den beiden
letzten der eine so viel empfingt, als der andere abgiebt.
Dicse verschiedenen Processe kdnnen entweder umkehrbar
seyn, wie der vorher betrachtete, oder nicht, und danach
andert sich auch das fiir die Verwandlungen geltende Ge-
setz. Indessen lafst sich die Aenderung, welche das Ge-
setz {iir die nicht uwkchrbaren Processe erleidet, leicht
nachtriiglich hinzuftigen, und wir wollen uns daber vor-
liufig auf die Betrachtung der umkehrbaren Kreisprocesse
beschrinken. -

Fiir diese lifst sich aus dem obigen Grundsatze be-
weisen, dafs dic von K, nach K, iibertragene Wirme-
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menge O, zu der in Arbeit verwandelten Q bhei allen in
demselben Verhiltnils steben muls. Gibe cs nimlich zwei
solche Processe, bei denen, wenn Q in beiden gleich ge-
nommen wird, Q, verschieden wiire, so kiéante man nach
eipander den einen, bei welchem Q, kleiner wire, direct,
und den anderen umgekehrt ausfilbren. Dann wiirde die
Wirmemenge Q, welche durch den ersten Procefs in Arbeit
verwandelt wire, durch den zweiten wieder in Wirme
verwandelt und an den Korper K zuriickgegeben werden,
und auch im Uebrigen wiirde sich amn Schlusse Alles wieder
in dem urspriinglichen Zustande befinden, nur dafs mehr
Wiirme von K, nach K, als in umgekebrter Richtung iiber-
gefiihrt wire. Es hitte also im Ganzen ein Wirmeiiber-
gang von dem kilteren Korper K, nach dem wirmeren K,
stattgefunden, der durch nichts compensirt wire, was dem
Grundsatze widerspricht.

Von den beiden in einem solchen umkehrbaren Kreis-
processe vorkommenden Verwandlungen, kann jede die
andere, wenn diese im entgegengesetzten Sinne genommen
wird, ersetzen, so dafs, wenn eive Verwandlung der einen
Art stattgefunden hat, diese wieder riickgingig werden,
und dafiir eine Verwandlung der andercn Art eintreten
kann, ohne dals dazu irgend eine sonstige bleibende Ver-
inderung nothig ist. Sey z. B. auf irgend eine Weise die
Wiirmemenge Q aus Arbeit entstanden und von dem Kor-
per K aufgenommen, so kann man sie durch den beschrie-
benen Kreisprocefs dem Korper K wieder entziehen, und
in Arbeit zuriick verwandeln, aber es gebt dafiir die Wirme-
menge Q, von dem Korper K, zu K, iiber; oder sey die
Wiirmemenge Q, vorher von K, zu K, iibergegapgen, S0
kann man diese wieder nach K, zuriickschaffen, wenn man
dafiir dic Warmemenge Q von der Temperatur des Kor-
pers K aus Arbeit entstehen lafst.

Man sieht also, dals diese beiden Verwandlungsarten
als Vorginge von gleicher Natur zu betrachten sind, und
wir wollen zwei Verwandlungen, die sich in der erwihnten
Weise gegenseitiz ersetzen konnen, aequivalent nennen.
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Es kommt nun darauf an, das Gesetz zu finden, nach wel-
chem man die Verwandlungen als mathematische Grofsen
darstellen mufs, damit sich die Aequivalenz zweier Ver-
wandlungen aus der Gleichheit ihrer Werthe ergiebt. Der
50 bestimmte mathematische Werth einer Verwandlung moge
ihr Aequivalenzwerth heilsen.

‘Was zunichst den Sinn anbetrifft, in welchem jede
Verwandlungsart als positiv zu rechnen ist, so kann man
diesen bei der einen willkiirlich wihlen, bei der anderen
aber ist er dadurch gleich mit bestimmt, indem man offen-
bar eine solche Verwandlung als positiv annehmen mufs,
welche einer positiven Verwandlung der anderen Art aequi-
valent ist. 'Wir wollen im Folgenden die Verwandlung
aus Arbeit in Wdrme, und demgemdfs den Uebergang von
Wirme von hoherer zu niederer Temperatur als positive
Verwandlungen rechnen.

In Bezug auf die Grofse der Aequivalenzwerthe ist zu-
nichst klar, dafs der Werth einer Verwandlung aus Arbeit
in Wirme der Menge der euntstandenen Wiirme proportional
seyn mufs, und aufserdem nur noch von ihrer Temperatur
abhingen kann. Man kann also den Aequivalenzwerth der
Entstehung der Wirmemenge Q von der Tewperatur ¢
aus Arbeit ganz allgemein durch den Ausdruck

0.f(1)
darstellen, worin f(#) eine fiir alle Fille gleiche Tempe-
raturfunction ist. Wenn in dieser Formel Q negativ wird,
so wird dadurch ausgedriickt, dals die Wirmemenge Q
nicht aus Arbeit in Wirme sondern aus Wirme in Arbeit
verwandelt ist. Ebenso muls der Werth des Ueberganges
der Wirmemenge Q von der Temperatur ¢, zur Tempe-
ratur £, der dibergehenden Wirmemenge proportional seyn,
und kann aufserdem nur noch von den beiden Tempera-
turen abhdngen. Wir konnen ihn also allgemein durch
den Ausdruck
: Q'F(tn ‘2)

darstellen, worin F(#,, {,) echenfalls eine fiir alle Faille
gleiche Function der beiden Temperaturen ist, welche wir
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zwar noch nicht niher kennen, von der aber soviel im

Voraus klar ist, dafs sie durch Verwechselung der beiden

Temperaturen ihr Vorzeichen umkebren mufls, ohne ihren

numerischen Werth zu indern, so dafs man setzen kann:
(4) F(ty, t,)=—F (&, &)

Um diese beiden Ausdriicke mit einander in Beziehung
zu bringen, haben wir die Bedingung, dafs in jedem um-
kehrbaren Kreisprocesse der oben angegebenen Art die
beiden darin vorkommenden Verwandlungen gleich grofs,
aber von entgegengesetzten Vorzeichen seyn miissen, so
dals ibre algebraische Summe Null ist. Wiblen wir also
zunichst den Procefs, welcher beispielsweise fiir ein Gas
oben vollstindig beschrieben ist, so wurde dabei die Wiarme-
menge () von der Temperatur ¢ in Arbeit verwandelt, was
als Aequivalenzwerth — Q. f(t) giebt, und die Wirme-
menge Q, von der Temperatur ¢, zu ¢, iibergefiibrt, was
als Aequivalenzwerth Q, F (¢,, t,) giebt, und es muls also
die Gleichung

(5) —0.f(O)F+0Q,.F(t, t,)=0
gelten. Denken wir uns nun einen eben solchen Procefs
umgekehrt ausgefiibrt, und zwar in der Weise, dals die
Korper K, und K, und die zwischen ihnen iibergehende
Wirmemenge Q, dieselben bleiben, wie vorher, aber fiir
den Korper K von der Temperatur ¢ ein anderer Korper K’
von _der Temperatur ¢ angewandt wird, und nennen wir
die in diesem Falle durch Arbeit erzeugte Wirmemenge Q'
so haben wir entsprechend der vorigen die Gleichung:

(6) O.f()40,.F(ty, t,)=0.
Durch Addition dicser beiden Gleichungen unter Beriick-
sichtigung von (4) ergiebt sich:

(1) — QF(6)+ Qf(¢)=0.

Sieht man nun, was natiirlich gestattet ist, diese beiden
nach einander ausgefithrten Kreisprocesse zusamwen als
Einen Kreisprocefs an, so komwen in diesem die beiden
Wirmeitberginge zwischen K, und K, nicht mehr in Be-
tracht, da sie sich gerade gegenseitig aufgehoben haben,
und es bleiben also nur die Verwandlung der von K ab-
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gegebenen Wirmemenge Q in Arbeit, und die Entstehung
der von K' aufzenommenen Wirmemenge Q' aus Arbeit
iibrig. Diese heiden Verwandlungen von gleicher Art kon-
nen aber auch so zerlegt und zusammengesetzt werden,
dafs sie wieder als zwei Verwandlungen von verschiedener
Art erscheinen. Hilt wan namlich einfach an der That-
sache fest, dafs der cine Korper K die Wirmemenge Q
verloren und der andere K’ die Menge (' empfangen hat,
80 kann man den Theil, welcher in beiden Mengen gewein-
sam vorkommnt, ohne Weiteres als von K zu K’ iibergefiihrt
betrachten, und braucht nur fiir den iibrigen Theil, um
welchen die eine Menge grofser ist als die andere, die
Verwandlung aus Arbeit in Wiirme oder umgekehrt als
solche zu beriicksichtigen. Sey z. B. die Tewmperatur ¢
hoher als ¢, so hat der auf diese Weise angenommene
Wiirmeiibergang die Richtung vom kilteren zum wirmeren
Korper, und ist somit negativ. Demnach mufs die andere
Verwandlung positiv, also eine Verwandlung aus Arbeit
in Wirme seyn, woraus folgt, dafs die von K’ empfangene
Wirmemenge Q' grofser, als die von K abgegebene Q ist.
Zerlegen wir nun Q' in die beiden Theile
Q und Q'— 0,

so ist der erstere die von K zu K’ iibergefiibrte, und der
letztere die aus Arbeit entstandene Wirmemenge.

Bei dieser Auffassungsweise erscheint der Doppelprocefs
als ein Procefs von derselben Art, wie die heiden einfachen,
aus denen er besteht, denn der Umstand, dafs die ent-
stehende Wiirme nicht von cinem dritten Korper, sondern
von einem derjenigen beiden Korper aufgenommen wird,
zwischen denen der Wirmelibergang stattfindet, macht kei-
nen wesentlichen Unterschied, da die Temperatur der ent-
stehenden Wirme beliebig ist, und daher auch denselben
Werth haben kann, wie die Temperatur eines jener beiden
Korper, in welchem Falle der dritte Korper iiberfliissig
ist. Es mufs daber fir die beiden Wiarmemengen ¢ und
Q' — Q eine Gleichung von derselben Form gelten wie (6),
nimlich:
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(O—00).f()H)+Q.Ft, {)=0.

Eliminirt man hieraus vermittelst (7) die Grofse Q', und
hebt dann die Grofse Q fort, so erhdlt man die Gleichung
(8) F(t, £)=f(t)—f(D),
durch welche, da die Temperaturen ¢ und ¢ willkiirlich
sind, die fiir die zweite Verwandlungsart geltende Function
von zwei Temperaturen ganz allgemein auf die fiir die
crste Art geltende Function von Einer Temperatur zuriick-

gefithrt ist.

Fir die letztere Function wollen wir zur Abkiirzung
ein einfacheres Zeichen einfithren. Dabei ist es aber aus
einem Gruode, der spiter ersichtlich werden wird, zweck-
mifsig, nicht die Function selbst, sondern ihren reciproken
Werth durch das neue Zeichen darzustellen. Wir wollen
daher setzen:

(9) F()=1,

so dafs nun 7 die unbekannte Temperaturfunction ist, welche
in den Aequivalenzwerthen vorkommt. Wenn von dieser
Function besondere Werthe auszudriicken sind, welche den
Temperaturen ¢,, ¢, etc. entsprechen, so soll dieses einfach
dadurch geschehen, dafs die Indices an T selbst geschrieben
werden, also T,, T, etc.

Hiernach lifst sich der zweite Hauptsatz der mechani-
schen Wirmetheorie, welchen man, wie ich glaube, in die-
ser Form passend den Saiz von der Aequivalenz der Ver-
wardlungen nennen kann, folgendermafsen aussprechen.

Nennt man zwei Verwandlungen, welche sich, ohne
dazu eine sonstige bleibende Verdnderung zu erfordern,
gegenseitig ersetzen kinnen, dequivalent, so hat die Ent-
stehung der Wirmemenge Q von der Temperatur t aus
Arbeit den Aequivalenzwerth

Q

T’
und der Uebergang der Wirmemenge Q von der Tempe-
ratur ¢, zur Temperatur t, den Aequivalenzwerth

1 1
0(z —x)
PoggendorfPs Annal. Bd. XCIIL 32
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worin T eine von der Art des Processes, durch welchen
die Verwandlung geschieht, unabhingige Temperaturfunc-
tion ist.

Schreibt man den letzteren Ausdruck in der Form

Q qQ

T, T’

so sieht man, dafs der Uebergang der Wirmemenge Q von
der Temperatur ¢, zur Tewperatur ¢, denselben Aequiva-
lenzwerth hat, wic eine doppelte Verwandiung der ersten
Art, namlich die Verwaundlung der Menge Q aus Wiirne
von der Temperatur ¢, in Arbeit und aus Arbeit in Wiirme
von der Temperatur ¢,. Eine Erorterung der Frage, in
wieweit diese dufsere Ucbereiustimmung in dem Wesen
der Vorginge selbst begriindet ist, wiirde hier nicht am
Orte seyn; jedenfalls aber kann man bei der mathematischen
Bestimmung des Aequivalenzwerthes jeden Wirmeiibergang,
gleichgiiltig wie er geschchen ist, als eine solche Combina-
tion von zwei entgegengesetzten Verwandlungen der ersten
Art betrachten.

Durch diese Regel wird es leicht, fiir jeden noch so
complicirten Kreisprocefs, in welchem beliebig viele Ver-
wandlungen der beiden Arten vorkommen, den mathema-
tischen Ausdruck abzuleiten, welcher den Gesanmtwerth
aller dieser Verwandlungen darstellt. Hiernach braucht
man namlich bei einer Wirmemenge, welche ein Wiarme-
reservoir empfingt, nicht erst zu untersuchen, welcher Theil
davon aus Arbeit entstanden, und wo der iibrige Theil
hergekommen ist, sondern kann statt dessen bei allen in
dem Kreisprocesse vorkommenden Wirmereservoiren jedc
empfangene Wirmemenge im Ganzen als aus Arbeit ent-
standen, und jede abgegebene als in Arbeit verwandelt in
Rechnung bringen.- Nehmen wir also an, dafs die ver-
schiedenen als Wirmereservoire dienenden Korper K,
K,, K, etc. mit den Tewmperaturen ¢,, ¢,, ¢, etc. wihrend
des Processes die Warmemengen Q,, Q,, 0, etc. empfan-
gen haben, wobei abgegebene Wirmemengen als cmpfan-
gene negative Wirmemengen gerechnet werden, so wird
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der Gesammtwerth aller Verwandlungen, welcher mit N
bezeichnet werden moge, durch folgende algebraische Summe
dargestellt:
- L Q% @
N= T + T, + T, + etc.
oder wenn wir die Summe durch ein Summenzeichen an-
deaten:

(10) N=X2.

Hierbei ist vorausgesetzt, dafs die Temperaturen der
Korper K,, K,, K, etc. constant, oder wenigstens so nahe
constant seyen, dafs ibre Aenderungen vernachlissigt wer-
den konnen. Wenn aber einer der Korper entweder durch
die Aufnahme der Wirmemenge Q selbst, oder aus irgend
einem anderen Grunde seine Tewmperatur wihrend des Pro-
cesses so bedeutend adndert, dals diese Aenderung Deriick-
sichtigung erfordert, so muls man fiir jedes aufgenommene
Wiirmeelement d Q) die Temperatur anwenden, welche der
Korper bei seiner Aufnahme gerade hat, wodurch natiirlich
eine Integration nothig wird. Nehmen wir der Allgemein-
heit wegen an, dafs dieser Umstand bei allen Korpern
stattfinde, so erhilt die vorige Gleichung folgende Gestalt:

_ (49
(my N=/"9,

worin das Integral auf alle von den verschiedenen Korpern
aufgenommenen Wirmemengen zu beziehen ist.

Wenn der angewandte Kreisprocels umkehrbar ist, so
lafst sich, wie zusammengesetzt er auch sey, ebenso wic
fiir die friiber betrachteten einfachen Processe beweisen,
dafs die darin vorkommenden Verwandlungen sich gegenseitiy
gerade aufheben miissen, so dafs ihre algebraische Summe
Null ist.

“Wiire dieses namlich 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 lanter Verwandlungen von gleichen
Vorzeichen besteht, -Die Verwandlungen des ersten Theiles

32
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miissen sich durch eine endliche oder unendliche Anzahl
von einfachen Kreisprocessen riickgingig machen lassen, so
dafs also pur die Verwandlungen des zweiten Theiles ohne
irgend eine sonstige Verinderung iibrig bleihen. Wiren
nun diese Verwandlungen negativ, also Verwandlungen aus
Wirme in Arbeit und Wirmetiberginge von niederer zu
hoherer Temperatur, so liefsen sich von diesen noch die
ersteren durch Verwandlungen der letzteren Art ersetzen,
und es wiirden also schlielslich nur Wirmeiibergéinge von
niederer zu hoherer Temperatur iibrig bleiben, die durch
nichts compensirt wiiren, was dem obigen Grundsatze wider-
spricht. Wiiren ferner jene Verwandlungen positiv, so
brauchte man nur denselben Proce{s umgekehrt auszufiihren,
uin sie negativ zu machen, und dadurch wieder den vorigen
unmoglichen Fall zu erhalten. Daraus folgt, dafs der zweitc
Theil von Verwandlungen iiberhaupt nicht cxistiren kann.

Demnach gilt fiir alle umkehrbaren Kreisprocesse als
analytischer Ausdruck des zweiten Hauptsatzes der mecha-
nischen Wirmetheorie die Gleichung:

any feQ=y.

Die Anwendbarkeit dieser Gleichung kann man noch
betrichtlich erweitern, wenn man der in ibr vorkommenden
Grofse t eine etwas andere Bedeutung giebt. Betrachten
wir dazu einen Kreisprocels, der darin besteht, dafs cin
gegebener Korper einc Reihe von Zustandsinderungen
durchmacht, und zuletzt wieder in seinen Anfangszustand
zuriickkehrt, wobei der Einfachheit wegen angenommen
werden soll, dafs der Korper stets in allen seinen Theilen
dieselbe Temperatur habe, so darf, damit der Procefs um-
kehrbar sey, der verinderliche Kérper zur Aufnahme oder
Abgabe von Wirme immer nur mit solchen Wirmereser-
voiren in Verbindung gebracht werden, welche mit ibm
gleiche Temperatur haben, denn nur in diesem Falle kann
die Wiarme auch den umgekehrten Weg gehen. Absolut
kann diese Bedingung zwar nicht erfiillt seyn, wenn iiber-
haupt eine Bewegung der Wirme eintreten soll, aber man
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kann sie wenigstens als so nahe erfiillt annehmen, dafs dic
kleinen noch vorhandenen Temperaturunterschiede in der
Rechnung. zu vernachldssigen sind. In diesem Falle ist es
natiirlich einerlei, ob die in der Gleichung (II) vorkom-
mende Grofse ¢ die Temperatur des eben benutzten Wiarme-
reservoirs oder die augenblickliche Temperatur des ver-
dnderlichen Kdrpers darstellt, da beide gleich sind. Hat
wan aber einmal fiir ¢ die letztere Bedeutung eingefiibrt,
so ist leicht zu sehen, dafs wan nun den Wirmereservoiren
beliebige andere Temperaturen beilegen kann, ohne dafs

dadurch der Ausdruck/%,g irgend eine Aenderung erlei-

det, welche die Giiltigkeit der vorigen Gleichung beein-
trichtigen konnte. Da bei dieser Bedeutung von t die
einzelnen Wirmereservoire nicht mehr besonders beriick-
sichtigt zu werden brauchen, so pflegt man auch die Wirme-
mengen nicht auf sie, sondern auf den veriinderlichen Kor-
per zu beziehen, indem man angiebt, welche Wirmemengen
der Korper wibrend seiner Verinderungen nach einander
aufnimmt oder abgiebt. Rechnet man hierbei wieder die
aufgenommenen Wirmemengen als positiv und die abge-
gebenen als negativ, so nehmen natiirlich alle Wirme-
mengen die entgegengesetzten Vorzeichen an, als wenn
man dieselbe Bestimmungsweise bei den Wirmereservoiren
anwendet, da eine von dem veriinderlichen Korper auf-
genommene Wirmemenge von einem Wirmereservoir ab-
gegeben ist; indessen kann dieser Umstand auf die Glei-
chung, nach welcher der Werth des ganzen Integrals Nall
seyn soll, keinen Einflufs haben. Es ergiebt sich also aus
dieser Betrachtung, dafs, wenn man fiir jede Wirme-
menge dQ, welche der Korper wihrend seiner Verinde-
rungen aufnimmt, oder wenn sie negativ ist abgiebt, die
Temperatur in Rechnung bringt, welche er selbst im Mo-
mente der Aufnahme oder Abgabe hat, man die Gleichung
(I1) anwenden kann, ohne sich darum zu bekiimmern, wo
die Wirme berkommt oder bingeht, wenn der Proccfs nur
‘im Uebrigen umkehrbar ist.
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Die in dieser Bedeutung genommene Gleichung (II)
konnen wir nun wieder in dhnlicher Weise, wie es mit
(I) geschehen ist, in eine speciellere Formn bringen, in
welcher sie eine bestimmte Eigenschaft der Korper aus-
driickt, und erbalten dann die bekannte Gleichung, welche
schon Clapeyron, wenn auch in etwas anderer Gestalt,
aus dem Carnot’schen Satze abgeleitet hat '). Wir neh-
men dazu fiir die Art der Verinderungen ganz dieselben
Bedingungen an, unter welchen die Gleichungen (2) und (3)
aus (I) abgeleitet wurden, und welche auch fiir die Giiltig-
keit der Gleichung (II) geniigen. Dann ist der Zustand
des Korpers bestimmt durch seine Temperatur ¢ und scin
Volumen », und man kann daher schreiben:

d()——~— dt + "de

Da nun‘/‘d—;,! nach (II) iwmmer gleich Null seyn wmuls, so

oft t und » wieder ihre anfinglichen Werthe annehmen,
so muls der unter dem Integralzeichen stehende Ausdruck,
welcher durch die vorige Gleichung die Gestalt
o (E LY P

annimint, ein vollstindiges Differential seyn, wenn ¢ und v
unabhingige Veriinderliche sind, und die beiden Glieder
dicses Ausdruckes miissen daher folgender Bedingungs-
gleichung geniigen:

dt(T rlv) dv(T T de
Hieraus erhalt man:

dT
1 dQ\ _ dQ dt_l d 1dQ
T dt(du dv T T T'«E(Tt
oder
an) T a=1[a(@® -]

Hierin braucht man nur noch fiir den in der eckigen Klam-
mer stchenden Ausdruck den aus der Gleichung (3) be-

1) Journ. de Uécole polyt. 1. 19 und diese Ann, Bd. 59, S. 374.
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kannten Werth zu setzen, um die gesuchte Gleichung zu
erhalten, nimlich:

(13) 48 T=a. 1,
welche man auch, da
dp __dp dT
dt — dT ' dt
ist, so schreiben kann:
(13,) %.—.—A.T";—f}.

Vergleicht wan dieses Resultat mit der vorber erwiihn-
ten von Clapeyron aufgestellten Gleichung, so kann man
daraus den Zusammenhang zwischen der in diesem Aufsatze
cingefiihrten Temperaturfunction T, und der von Clapey-
ron angewandten uund wit C bezeichneten sogenannten
Carnot’schen Function, welche ich in wmeinen friiheren
Aufsitzen ebenfalls angewandt babe, erkemnen. Es ist
niamlich:

aT
dt A
(W) F =%

Wir wenden uns nun zur Betrachtung der nicht um-
kehrbaren Kreisprocesse,

Es wurde bei dem Beweise des Satzes, dafs in einem
beliebig zusammengesetzten umkehrbaren Kreisprocesse die
algebraische Summe aller Verwandlungen Null seyn miisse,
zuerst gezeigt, dafs die Summe nicht negativ seyn kdnne,
und dann wurde hinzugefiigt, sie konne auch nicht positiv
seyn, weil man soust den Procefs nur umgekebrt auszu-
filhren brauchte, um eine negative Summe zu erhalten. Der
erste Theil dieses Beweises bleibt nun ungeiindert auch
fiir die nicht umkehrbaren Kreisprocesse giltig, der zweite
dagegen kann bei diesen keine Anwendung finden. Man
erhalt also folgenden Satz, welcher fiir alle Kreisprocesse
gemeinsam gilt, indem die umkchrbaren darin den Granz-
fall bilden. '
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Die algebraische Summe aller in einem Kreisprocesse

vorkommenden Verwandlungen kann nur positiv seyn.
Wir wollen eine solche Verwandlung, welche am Schlusse
eines Kreisprocesses ohne eine andere entgegengesetzte
iibrig bleibt, und welche nach diesem Satze nur positiv
vorkommen kann, kurz eine uncompensirte Verwandlung
nennen.

Die Vorginge, durch welche uncompensirte Verwand-
lungen veranlafst werden konben, sind, wenn vielleicht
auch nicht ihrem eigentlichen Wesen nach, so doch ihrer
dufseren Erscheinung nach, von ziemlich mannichfaltiger
Art. Einer der gewdhnlichsten ist der durch blofse Lei-
tung geschehende Wirmelibergang, welcher bei der un-
mittelbaren Beriihrung zweier Korper von verschiedener
Temperatar cintritt. Ferner geboren dahin die Wirme-
erzeugung durch Reibung, die Wirmeerzeugung durch
einen elektrischen Strom bei der Ueberwindung des Lei-
tungswiderstandes, und solche Fille, in welchen eine Kraft,
indem sie eine Arbeit thut, nicht einen ibr gleichen Wider-
stand zu {iberwinden hat, und daher eine dulserlich wahr-
nehmbare Bewegung von betrichtlicher Geschwindigkeit
hervorbringt, deren lebendige Kraft nachher in Wirme
tibergeht. Ein Vorgang der letzteren Art ist z. B. der,
wenn ein mit Luft gefiilltes Gefils plotzlich mit einem
leeren in Verbindung gesetzt wird, und nun ein Theil der
Luft mit grofser Geschwindigkeit in das andere Gefafs
getrieben wird, und dort wieder zur Ruhe kommt. Dann
ist bekanntlich nach der Ausdebnung, wenn auch in den
beiden einzelnen Theilen der Luft Unterschicde eingetreten
sind, doch in der ganzen Luftmasse zusammen ebenso viel
Wirme vorhanden, wie vorher, und es ist also keine
"Wirme bleibend in Arbeit verwandelt. Dagegen kann
die Luft picht wieder in ihr fritheres Volumen zusammen
gedriickt werden, ohne dafs dabei Arbeit in Wirme ver-
wandelt wird.

Wie man den Aequivalenzwerth der durch solche Vor-
ginge eintretenden uncompensirten Verwandlungen zu be-
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stimmen hat, ist dem Principe nach aus dem Fritheren er-
sichtlich, und auf die wirkliche Ausfiihrung fiir einzelne
specielle Fille will ich bier nicht eingehen.

Zum Schlusse miissen wir unsere Aufmerksamkeit noch
auf die bis jetzt ganz unbestimmt gelassene Temperatur-
functiou T richten, und auch diese kann, obwohl nicht
ganz ohne Hypothese, -doch durch eine im hohen Grade
wahrscheinliche Hypothese bestimmt werden. Ich meine
nimlich die schon in meiner frilheren Abhandlung ange-
wandte Nebenannahme, dafs ein permanentes Gas, wenn es
sich bei constanter Temperatur ausdehnt, nur so viel Wirme
verschluckt, wie zu der dabei gethanen dufseren Arbeit ver-
braucht wird. Diese Annahme ist durch die neueren Unter-
suchungen von Regnault bestitigt, und ist wahrschein-
lich fiir jedes Gas in demselben Grade richtig, wie das
Mariotte’sche und Gay-Lussac’sche Gesetz, so dals
fiir ein ideelles Gas, fiir welches dieses letztere Gesetz als
vollkommen richtig angenowmen wird, auch jene Annahme
als vollkommen ncbtng zu betrachten ist.

Die &dulsere Arbeit, welche ein Gas bei der Ausdebuunfr
um dov thut, wenn es dabei den ganzen seiner Expansw-
kraft p entsprechenden Druck zu iiberwinden hat, ist =pdov,

und die dabei verschluckte Wirmemenge wird durch % dv

dargestellt. Man erhilt also die Gleichung:
- 'I—Q =A4.p,

und wenn man diesen Werth von -ﬁin die Gleichung (13)

einsetzt, so geht diese iiber in:

aT dp

dt . d
1 at
(15) L.

Nun ist pach dem Marlotte schen und Gay-Lussac’-
schen Gesetze

P =a':'. Coust.,

worin ¢ den umgekehrten Werth des Ausdebnungscoéffi-
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cienten der permanenten Gase bedeutet, und daher, wenn

dic Temperatur ¢ nach Cent.-Graden vom Gefrierpunkte

ab gezihlt wird, nahe ==273 ist. Eliminirt man mittelst
dieser Gleichung p aus (15), so kommnt:

aT de

ae) ¥ =+

woraus sich durch Integration ergiebt:
(17) T={(a-+1t).Const.

Welchen Werth man der Constanten giebt, ist gleichgiiltig,
da durch ecine Acnderung derselben alle Aequivalenzwerthe
in gleichem Verhaltnisse gedndert werden, so dafs die vor-
her vorhandenen Aequivalenzen dadurch nicht gestort wer-
den konnen. Wir wollen daher den bequemsten Werth
wihlen, nimlich die Einheit, und erhalten dadurch:

(18) T=a+Lt.

Hiernach ist T weiter nichts, als diec von — a, also
angenihert von — 273° C. ab gezihlte Temperatur, und
wenn wir den durch — @ bestimmten Punkt als den abso-
Iuten Nullpunkt der Temperatur betrachten, so ist T ein-
fach die absolute Temperatur. Aus diesem Grunde habe
ich von vornherein das Zeichen T fiir den reciproken
Werth der Function f(t) eingefiihrt. Dadurch sind alle
Aendcrungen, welche man sonst nach der Bestimmung der
Function in der Form der Gleichungen hitte anbringen
miissen, unndthig gemacht, und man kann nun nach Belieben,
je nachdem man die Nebenannahme als hinlinglich zuver-
lissig zugeben will, oder nicht, uuter T die absolute Tem-
peratur, oder eine noch zu bestimmende Temperaturfunction
verstehen. Ich glaube aber, dafs man ohne Bedenken das
Erstere thun kann.



