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DER PHYSIK UND CHEMIE. 
R A 3 D  cxxv. 

I. Ci7ePber cerschiedene j'iir die .dnwendung bequeine 
Formen der Hauptgleichuiigen der mechanischen 

Wiirinetheorie; con R.  Clausi t is .  
f Vorgctragen in d r r  narilrl Gcse1lx-h 111 Zkirich Jrn 24 \pri l  1865 ) 

11, ineinen bisberigen Abhandlungen iiher die mechanisclie 
IViirnietheorie habe icli vorzrtgsweise den Zweck verfolgt, 
t'irie sichere Basis fiir die Theorie zu gewinnen, indeni ich  
natnentlich den zweiten I-lauptsatz, welclier dein VerstYiicf- 
itiasr: vie1 srhwerer zugangliclr ist,  als der erste,  in  seine 
rinrachste uiitl zugleich nllgemeinste Form Z I I  bringen und 
winta Bothweiidigkeit zii  heweisen srichte. Specielle An- 
wendungen habe ich  nur  in soweit durchgenoininen, als sie 
inir entweder als neispiele ziir Erlauterung zweckmafsig 
oder fiir die Praxis von hesonderem Interesse zu seyn 
h c h i en e 11. 

J e  mehr nun aher die rnechanische Warmetheorie in 
rhrcn Principien a ls  richtig anerkaniit wird, desto mehr tritt 
in physikalischen und mechanischen Kreisen das Bestreben 
hervor, sie auf verschiedenartige Erscheinungen anzuwenden. 
rind dn die betreffetiden Differentialgleichungen etwas an- 
dvr.; behaiidelt werden mussen, als die sonst gew6hiilich 
\ orhotrin~enden I) i~erentialpleichuti~en von aulserlich a h i i -  

Itc.hcn Gestalten, so stfirst 'tiiaii bei den Hechnringeii haulig 
; i i t f  Schwierigkeiten, welche der Ausfuhrung hinderlich in 
dtln W e g  treten, otler zu Felilern Veranlassung geben. 
I-nter diesen Umstanden habe ich geglaubt, den Physikern 
und Mechanikern eirieti Dienst zu erweisen, wenn ich die 
l~lairpfgleichurigeii der ntechanisclien Wiirinetlieorie, indem 
ich v01i ibren allgeineinsteii Forineii ausgehe, i r i  verschie- 
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dene andere auf specielle Voraussetzun,nen beziigliche For- 
men bringe, in welcheii sie sicli auf die verschiedenartigen 
besonderen Falle unmittelbar anwenden lassen, uud demnach 
bequemer fur den Gebrauch sind, als i n  jeiien allgemeinen 
Formen. 

8. 1. Die ganze mechmische Wlirmetheorie beruht auf 
zivei H a u p t s ~ ~ z e a ,  dem Satze von der Aequivalenz von 
Warme und hrbeit und dem Satze von der Aequivalenz 
der Verwaiidlungcn. 

Um den crsteri Sntz nnnlytisch auszndruckcn, denken 
wir uns irgentl einen Kiirpcr, wclcher seinen Zustand iin- 
dert, und betracliten die Wiirinemcngc, welclie ihin wiih- 
rend dieser Zustandsiiudcrung initgetlicilt werdeii mofs. Be- 
zeichnen wir diese Wtirinemcnse init Q, wobei eine vom 
Kiirper abgegebene Wiirtneinenge als aufgcnominene nega- 
tive Warmemenge gcrechuet werden soll, so gilt fur das 
einer unendlich kleioen Zustandsanderung entsprechcndc 
Element d Q der aufgenommenen WBrme folgende Glei- 
chung: 

d Q = d U + A d  W. 
Hierin bedeutet U die Griike, welche icli zucrst in meiner 
Abhandlung von 1830 i i i  die Wannelehre eingefulirt und 
als’ die Sunline der hinzugekommenen freien Warme und 
der zu innerer Arbeit verbrauchten Warme defioirt habe I). 

W. Thomsoii hat fur diese GriiCse splter den Nalnen 
Energie des Kiirpers v~rgescli lagen~) , welclier Benennungs- 
weise ich mich, als einer sehr zweckmafsig gewliblten, an- 
geschlossen habe, wobei ich aber doch glaube, d& man 
sich vorbehalten kann, i u  solchen Fillen, w o  die beiden 
i n  U enthaltenen Bestandtheile einzeln angedeutet werdeu 
mussen, auch den Ausdruck Warme- und Werkinhalt zu 
gebrauchen, welcher meine urspriingliche L)efiuition in etwas 
vereinfachter Form wiedergiebt. W bedeutet die wshrend 
einer Zustandsanderung des Kbrpers gethane aufsere Ar- 
beit, und A das Warmeacquivalent fir die Einheit der Ar- 

1) Diese Ann. BJ. LXXIX, S. 385, und AbhandlungensJmmlung Abth. I,  

2)  Phil. Mag. 4Ih Ser. VoI. I X ,  p .  523. 
s. 33. 



heit oder kiirzer dus calorische A e q u i d e n t  der Arbeit. 
Iiteriiacli ist A W die  i n c h  W:irrnemaafse gemessene aufsere 
.A rbeit odcr, gcmiils cirier kiirzlich von mir vorgeschlagenen 
hequemereu Brennungsweise, dns aufsere Werk'). 

I ) I d ,  will hi,; dicser Gclegenlicit iiber dic Bencnnungsweise,  welclie icli 
in  eincni in mclner :\blianillungensammlung belindliclien Zusatze vorge- 
,clilagtm habe, einiges mitttieilrri. Es ist nirnl ich Tiir die in der  mecha- 
r i i sc l ien  \.T:irrnetlieorir vnrhnrnmenden hiiseinanderselzungen unbeqiiem, 
(lac, die \\-.iimie und ( l i t  merlianische Arheit  nach verschiedenen M a n -  

h i  grmesrcn w c r d e n ,  11.1i'i r n ~ n  niclrt einlBcli van der  S u m m e  vnn 
Vra i rn i t :  u n d  Arbeit n(1i.i- v o i i  dcr  DilfrrenL aus W ' i r m e  m i l  Albeit  

sprectien kann .  snndern dabei iniriier \usdriickr. wie >,Wirmeaeqi i iva len t  
der  ;\rheitl( iider , ,~\rbeit iaeqii i \alenr iier W i r m e "  gebrauchen rnurs. Icli 

habe daher  vorgesclilagen , nehen der  nach gewKlinlictiem mechanischem 
Maalse genirssenen Arbeit noch c i n e  zweite Grijfse einaufiihren , welche 
die nack WiirtnemanJae gernessem Arbeit bedeutet ,  d .  h. denjenigen 
numerisclien W e r t h  der :\rbcit, welchen m a n  erli i l t ,  wenn m a n  d ie  
hrbeitsgrijfbe, welche einer \T:ii,meeintieit aequivalent i s t ,  a lr  Einlieit 
der  Arbeit annimmt. F u r  Jiesc Grijfse habc  icli den  Namen Werk 
vorgeschlagen. 

Betrachtet man n u n  das bc i  irgentl einer Zus t rods inderung einer 
l i i irpers getliane W e r k ,  $0 ist in dtrinselben das ianere und das aufacre 
W ' c r k  z i i  untersclieidcn. Das gecarnoite inncre W e r k ,  welclies gethrn 
w e r i l c n  nii i f j te ,  daiuit d e r  l i< i rpr i  i n  seinrn grgenwsrtigen Zustand ge-  
langen konnte I Iiabe i c l i  d e n  W e r k i n l ~ a l t  dcs Ktirpers gcnannt. Bei 
rliercr G I d k  ist 7.n bvrnerken, dafs die Ber t immung ilires V\'ertlies n u r  
in der  \Teisc nidglicli ist, d.1li nian van irgend einern Anfangszustande 
auqge l i t  , uod ilann dasjeriige inncre  W e r k  bestimirit, w e l c h  gethno 
werdcn rniirste, wilirend der  l i j r p e r  vnn diesem Anlangszustande in 

winen gegenw3rt;gco Zustand uberging. >Ian kann n u n  den Vl'erkin- 
halt des Kiirpers en tweder  in  iler W e i s e  arigrben, dafs man darunter  
cinl'arh i l n r  run drrn  31s gcgebcn voraiisgesetzten Anfangszustande an  
grtliarie iiinrre W e r l i  v r r \ t e h t .  ocler 5 0 ,  i inL man z n  diesem letzteren 
norli eine iinbekannle Cons tante  addirt ,  wclche den im Anfangszustande 

I-benso wrh i l t  es sirti  natiirlicli aucli mit  der  Energie, welctie aus 
rlrni W'rrkinhalte urid dcrn W j r m e l n t i a l t e  bestelit. huc l i  sic kann m a n  
niir so bestimrnen, d d s  rnan dabei yon irgend einem Anfangszustande 
aiisgelit , nrid den Enevgiezriwarhs betraclitet , welcher beim Uebergnnge 
, 1 1 1 ~  diesem Anfangsznrtande in  ilrn gegenwsrtigen Zustand stattftnden 
miilste. Bei der  Angabe d e r  Energie kann rnan sirh d a n n  en tweder  
e i n b r h  a i i f  diesen vnn drm grgrbenen  Anfangszustande a n  gerechneten 

Energiezowachs beschr jnkrn ,  oder m a n  kann sich zii dentselben nnch 

. .  

> i . l , o i i  vortinndeneri \Ytrr kinlbalt hedeutct. 

23 * 



356 

W e n n  man der Kiirze wegen das aukere W e r k  durch 
einen einfachen Buchstabeu bezeichnet, indem man setzt: 

A W = w ,  
so kann man die vorige Gleichung folgendermaafsen schreiben : 

(I) d Q = d U + d w .  
Urn den zweiten Hauptsatz auf die einfachste Art ana- 

lytisch auszudrucken, wollen wir annehmen , die Verande- 
rungen, welche der Kiirper erleidet, bilden einen Kreispro- 
ce[s, durch welchen der Kiirper schliefslich wieder in sei- 
nen Anfangszustand zuriickkommt. Unter d Q sey wieder 
ein Element der aufgenommenen Warme verstanden, und 
T bedeute die vom absolnten Nullpunkte ao gezablte Tein- 
peratur, welche der K6rper in dem Momente hat, n o  er 
dieses Warmeelement aufnimmt, oder, falls der Kiirper in 
seinen verschiedenen Theilen verschiedene Temperaturen 
hat, die Teinperatur des Theiles, welcher das WSrmeele- 
incnt  d Q  aufnimmt. Wenii  man dann das U'Brmeelement 
durch die dazugehiirige absolute Tempera tur dividirt , und 
den dadurch entstebenden Differentialausdruck fur den gan- 
zen Kreisprocefs integrirt, so gilt fur das so gebildete In- 
tegral die Beziehung: 

(11) J - 0 ,  T =  

worin das Gleichheitszeichen in solchen Fallen anzuwen- 
den ist, wo alle Veranderungen, aus denen der Kreispro- 
ceh besteht, in umkehrbarer Weise vor sich gehen, wahrend 
in solchen Fallen, wo die Veranderungen in nicht umkehr- 
barer Wkse  gescheheu, das Zeichen < gilt I ) .  

eine unbekannte Constante hinzuaddirt denkcn, welclie die im Anfangs- 
zuatande schon vorhandrne Eoergie bedrutet. 

1) , In  meiner Abhrndluog uiiber eine unverinderte Form des zweiten 
Hauprtatzes der mcchaoischen WSrmetheor ie~~ ( diese Ann. Bd. XCIII), 
in  weleher ich zuerst den auf  lireisprocure bezjglichen allgemeinsten 
Ausdruck der zweiten Hauprtatzes gegeben habe, habe ich das Vorzei- 
chen d u  darin vorkommenden Differentials d Q  anders gewshlt, als 

hier, indem dort eio van dem verhderlichen K6rper an ein W s r m e -  
rwervoir rbgegebenes Wirmeelerneot positiv, und ein einem WSrme- 
rwrroir entsogener Wirmeelement  negativ gerechnet irt. Bei dieser 



5 .  2. W i r  wollen nun zunachst die in der Gleichung (I.) 
vorkomuleilden (;riifreri i i i  Hezug a u f  ilir Vcrhalten hei 
verschiedcririi Artett 1 0 1 1  1.eriinderungen des Kiiirpers niiher 
be t  racli teii. 

I ) ns  iiursere W e r k  2c. welches gethan wird wahrend der 
I i i j rpclr  au. eiticm gegebetien Anfanpsziistande in einen be- 
.stitiimteu niidereii Ziistnnd iibergeht, hangt nicht blols \oin 
:!iifaii;s- ri i i t l  Eiidzustaudt., sondern nuch noch von der 
I r t  cles I7el)crgaiigc.s ah. 

Ersfeii: komtnt t’s darau f  a n ,  0 1 )  die lulseren Krafte, 
welclie auf deir Kiirper wirken, und welche cntweder \ou 
deli ihnen ei~tgegen~virkeiiden eigeuen Kraften des Kilrpers 
ii herwriuden werden oder urngekelirt diese letzteren uber- 
winden, (wonach wir das iiul’sere W e r k  als positives oder 
negatives unterscheiden), den eigenen Kraften des KiSrpers 
i n  jedem Augenblicke gleich oder von ihnen verwhieden 
sind, wohei natiirlich Verschiedenheiten immer nur in dem 
Siiine vorkotnmen kiinnen , dais die uberwindende h a f t  
grijrser ist ,  a l s  die iiberwundene. Man kann nun freilich 
sagen, dais jederzeit. weiin iiberhaupt eine Kraft eine an- 
dere uberwioden soll, sic dazri giifser segn muk, als diese; 
da aber der Unterschied zwischen ihuen beliebig klein seyn 
h a m ,  so karin maii deli Fall, wo absolute Gleichheit statt- 
fiudet, als den Grauzfall nnsehen, der, wenii e r  auch in der 
tyirklichkeit nie erreicht wird, doch theoretisct noch als 
iniiglich zit betrachten ist. W e n n  Kraft und Gegenkraft 
vcrschiedeir sind, so ist dit: Art ,  wie die Veranderung vor  
sich gelit, eine nicht tiinkehrhnre. 

Zwcitens hangt, wenn festqesetzt ist, dais die Veran- 
clerung i l l  uinkehrbarer Weise  vor sich gehen soll, das 

Wahl der Yorzeichen, welche be; gewissen allgenieineri thew rtirchcn 

Bctrarlitungen bequeru ist , hat man statt  (11. ) zu scbrcibcn : 

in der vorlicgcnden Abhantlliing .iber ist die im Terte getroffenc V\’abl, 
wonaclr einr von dem vet Snderlictien KGrper aufgenomrnene W i r r u c -  

nicngc a13 po3i t iv  und cine von i l l r r i  abgegebene WSrrncmenge a h  ne- 

g a l i v  gerechnet wird, uberail beibetialten. 
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aufsere Werk  noch davon ab, welches die Zwischenzustande 
sind, die der’Kiirper beim Uebergange aus dem Anfangs- 
zustande in den Endzustand nach einander durchlauft, oder, 
wie man sicli bildlich ausdriicken kaiin, auf welchem Wcge 
der Kijrper ails den A~ifangszustande in den Endzustaud 
ii b ergeh t. 

Die Energie U des Kiirpers, deren Eleinent eich i n  der 
Gleichuog (I.) neben demjenigen des aufseren Werhes be- 
Ijndet, verhiilt sicli gnnz anders. Wenn der Aofangs- und 
Eridzustand des Kiirpets gcgeben sind, so ist dadurch die 
Ver~nderuug , welche die Energie erleidet , vollstandig be- 
stimnit, ohne dafs iiiaii zu wissen braucht, \vie tlcr Ueber- 
gang aus dem einen Zustande in dcn anderen stattgefun- 
den hat, indem wedcr der Weg des Ucberganges noch der 
Umstand, ob der Uebergang in uinkehrbarcr oder niclit um- 
kebrbarer Weise geschieht, auf die dabei eintretende Acn- 
derung der Energie eiiien Einflufs hat. Wenn  also der 
.Anfangszustand und dcr illin entsprechendc Werth der 
Energie als gegeben vorausgesetzt werden, so kanu inan 
sagen, dafs die Energie durch den augenblicklich stattfin- 
denden Zustand des Kiirpers vollstiindig bestirnilit ist. 

W a s  endlich die, wahrend der Zustandsandernng von 
dem Kiirper aufFenommene W r m e  Q anbetrifft, so mufs 
diese, weil sie die Sumine RUS der Energieanderung uud 
dem gethanen aufseren Werke  ist, von der Art, in wel- 
cber der Uebergang des Kiirpers aus dem einen Zustande 
in den anderen s ta t thdct ,  in glciclicr Weise abhangeu, wie 
das lufsere Werk .  

Urn nun das Gebiet, welches wir zunachst zu betrach- 
ten baben, abzugrznzen, rnijge im Folgcnden so lange, bis 
ausdriicklich gesagt wird, dafs die nicht umkehrbaren Veran- 
derungen auch in die Untersuchung mit einbegriffen werden 
solleo, ilnlner vorausgesetzt werdeii, dufs wir  es nur nait 
umkehrbaren Veranderungen au thun haben. 

Die Gleichung (I.), welche den ersteo Hauptsatz aus- 
druckt, gilt sowohl fur umkehrbare als auch fur nicht um- 
kehrbare Verluderungen, und man braucht sie daher, um 
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sie specie11 auf  u1n kelirbare Verliuderungen anzuwenden, 
zufserlicll i 11 keiner Weise zu inodificiren, sondern mufs 
iiur festsetzen, d a k  uuier u, uud Q dasjenige aufsere W e r k  
und tlirjenige Wlrmemenge verstandeu nerden solleu, wel- 
che iimkehrbaren Veriuderungen entsprechen. 

Iu dcbr Beziehung (II.), welche den zweiteii Hauptsatz 
aurdrucht, ha t  m i l ,  wenn sic auf  uuikehrbare Veranderiin- 
$ell angewandt wercfen soll, erstens ebenfalls unter Q die 
VS'lirmemeiige zii verstchen ~ welche sich auf umkehrbare 
Vera~iderui)gen bezieht. und  zweitens ha t  man statt des 
tloppelteu Zcichens 5 einfnc4i das Gleichheitszeichen anzu- 
wenden. Man erhrlt also fiir nlle umkehrbaren Kreispro- 
cesse die Gleichung : 

- 

(Ha) - J+ 0. 

9. 3. Urn rnit den Gleichungen (1.) und (Ha.)  rechueii 
zu  konnen, wolleii wir annehmen, der Zustand des betrach- 
teten Kiirpers sey durch irgend welche Griiken bestimmt. 
Fiille, welche besonders oft vorkorninen, sind die,  wo der 
Zustand des Kiirpers durch seine Teinperatur und seiii Vo- 
lumen, oder diirch seine Teinperatur und den Druck, unter 
welchem er steht, oder cndlich durch sein Volurnen uiid 
den Druck bcstiinint ist. W i r  wollen uns aber nicht gleich 
a n  hesondere Griifsen binden, sondern wollen zunichst an- 
nehmen, der Zustand des Kiirpers sey durch zwei belie- 
bige Grijfsen, welche 2 uiid y heifsen miigen, bestimmt, 
und diese GriiCsen wollen wir in deli Rechnungen als die 
unabhsugigcn Veranderliclieu betrachten. Natiirlicli steht 
es uiis dann bei specielleren Anwendungen immer frei, un- 
ter einer dieser Veranderlichen oder unter beiden eine oder 
zwei der vorher gennnnteu Griifsen, Temperatur, Volumen 
und Druck, zu verstehen. 

W e n n  die Grafsen 5 uud y den Zustand des Kilrpers 
bestimmen, so mufs die Griifse U, die Energie des Karpers, 
welche nur von dern augenblicklich stattfiudenden Zustande 
des Kiirpers abhangt, sich durch eine Function dieser bei- 
deu Ver2nderlichen darstellen lassen. 
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Anders verhalt es sich uiit den Grijfsen w und Q. Die 
Differentialcoefficienten dieser Grbfsen , w elche wir folgen- 
dermaalsen bezeichnen wollen: 

(2) g= M ;  %= N ,  
d x  dY 

sind bestimmte Functionen von x und y. W e n n  n31nlich 
festgesetzt wird, dafs die Veriinderlichc x i n  x+ dx iiber- 
gehen soll, wallrend y uuversndert bleibt, und dafs diese 
Zustandshderung des Kiirpers in  umkehrbarer Weise  ge- 
scheheu soll, so handelt es sicli um einen vollkoinmen be- 
stimmten Vorgang, uiid es mufs dalier aucli das dabei ge- 
thane aufsere Werk  t in bestimmtcs seyn, woraus weitcr 

folgt, dafs der Bruch ebeiifalls einen bestiinmten W e r t h  

haben mufs. Ebenso verhalt es sich, wenn festgesetzt wird 
dafs y i n  y + dy iibergehen soll, wzhrend x constant bleibt. 
W e n n  hiernach die Differentialcoefficienten des aufseren 
Werkes w bestimmte Functionen von x und y sind, so 
muls zufolge der Gleichung (I.) auch von den Differential- 
coefficienten der vom Kbrper aufgenommenen Warme Q 
dasselbe gelten, dafs auch sic bestimmte Functionen VOD 
x und y sind. 

Bilden wir nun aber fur dw und d Q  ihre Ausdrucke 
in d x  und dy, indem wir unter Vernachlsssigung der Glie- 
der, welche in Bezug auf d x  und dy von hiiherer Ordnung 
sind, schreiben: 

(3) dw = m d x  + n d y  
(4) d Q = M d x  + N d y ,  

so erhalten mir dadurch zwei vollstiindige Differentialglei- 
chungeii, welche sicli nicht integriren lassen, so lange die 
Veranderlichen x und y von einander unabhangig sind, in- 
dem die Grillsen m, n und H, N der Bedingungsgleichung 
der Integrabilitat, namlich : 

_ - _  dm d n  d M  -d.V - resp. --- 
dy  dx d y  d r  
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nicht geniigen. Die Grafsen w und Q gehiiren also zu 
denjenigen , welche i n  der mathematischen Einleitung zur 
crsten Abtheilung uieiner Abhandlungensammlung bespro- 
chen wurden , deren Eigenthiimlichkeit darin besteht, dafs 
zwar ihre Differentialcoefficienten bestiminte Functionen der 
hPiden unabhlngigen Veranderlichen sind, dafs sie selbst 
aber iiicht durch solche Functionen dargestellt werden kan- 
ii(’11, sondern sich erst dann bestiminen lassen, wenn noch 
eine weitere Beziehung zwischen den Veranderlichen gege- 
hen und dadurch der W e s  der Verinderungeo vorgeschrie- 
hen ist. s. 1. Kehren wir null zur Gleichung (I.) zuriick und 
setzen darin fur dw und d Q die Ausdriicke (3) und (4) 
uiid zerlegen ebenso d U  in seine beiden auf d x  und d y  
bezuglichen Theile, so lautet die Gleichung: 

Da diese Gleichung fur nlle beliebigen Werthe von d x  und 
d y  giiltig s e p  mufs, so zerfallt sie in folgende zwei: 

nifferentiiren wir die erste dieser Gleicbungeii nach y iind 
die zweite nach x ,  so erhalten wir 

d V l  d?U d m  
d y  d x d y + d y  
- - __ - 

S u n  ist auf U der fur jede Function von zwei unabhangi- 
Sen Veranderlichen geltende Satz anzuwenden, dafs, wenn 
inan sie nach den beiden Veranderlichen differentiirt, die 
Ordnung der Differentiationen gleichgiiltig ist, so dafs man 
setzen kanu: 

W e n n  man unter Beriicksichtigung dieser letzten Gleichung 
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die zweite der beiden vorigen Gleichungen von der ersten 
abzieht, so kommt: 

d M  d N  din (In ( 5 )  ---- d y  d x  d y  d x '  

In Shnliclier Weise wollen wir nun auch die Gleichung 
Setzen wir in derselben fur d Q  seinen (110.) behandeln. 

Werth a m  ( 4 )  ein, so lautet sie: 
f ( , d z + $ d y ) =  M 0. 

W e n n  das hier an der lirihen Seite stehende Integral jc- 
desinal, so oft z rind y wietler zu ihren urspriingliclicn 
Werthen gclangcn, Null werden 6011, so lnub der unter 
dein Integralzeichen steliende Ausdruck das vollstlndige 
Differential einer Function von z und 9 seyii, und es mufs 
daher die oben besprochene I 3 e d i n ~ i i n ~ ; s ~ l e i c l i u i i ~  der Inte- 
gTabilitat erfullt seyn, welche fur dicsen Fall folgendermaa- 
ken  lautet: -(-)=-(-) d M  d N  

d y  T dx T * 

Fuhrt man hierin die Differentiationen aus, indem man be- 
denkt, daCs die Teinperatur T des Kiirpcrs ebeufnlls als 
Function von z und y zri befrachten ist, so kommt: 

1 d M  M d T - L  d N  N d T  
T ' d y  T ' d y  T ' d x  l " ' d x '  
- _-- _ _ _  -_-  - 

oder auders geordnet: 
d i l l  1 d T  d T  - - dN= - (M - - N-). (6) d y  d x  T d y  d x  

Den beiden so erhaltenen Gleichungen ( 5 )  und (6) wol- 
len wir noch eine etwas andere iiufsere' Gestalt ggben. 
Urn nicht zu viele verschiedene Buchstaben in den For- 
meln zu haben, wollen wir fur 3-I und N, welche als ab- 

g e k k t e  Zeicheii fiir die Differentialcoefficienten 2 und 

eingefuhrt sind, kunftig wieder die Differentialcoefficien- 
dY 
ten selbst scbreiben. Betrachten wir ferner die in (5 )  an 
der rechten Seite stehende Differenz, welche, weun wir 
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aricli fiir rn uud ta wieder die Diffcrentialcoefficienten 9 d x  

iind -~ schreiben, Inutet: d w  

d ‘I 
d d w  d d w  

dy d x  dx d y  ’ 
so 1st die durch diese Differeiiz dargestellte G d s e  cine 
Function von x und y,  die gewiilinlich als hekaiirit anzu- 
iirliincn ist, indetn die von nuhen auf den Kiirper wirken- 
d e n  Kriifte der directen Beobachtung zugiinglich sind, und 
dnrnris daiin weitcr tlas litifsere Werk hestitnuit werden 
kann. W i r  wollen diese Differenz, ivelche im Folgenden 
selir hsufig vorkommt, die auf x y besiigliche Werkdifferenz 
neiinen, rind dafiir ein besondeyes Zeiclicn einfiihren, intlein 
w i r  setzen: 

( 7 )  E =-(-!!)--(-), d d  d d w  
IY dy d x  d.r d y  

l)urch diese Aenderungen in der Bezeichuiiiig gehen die 
C;leichungen (5) und (6) uber in :  

d d Q  - 5  d Q  1 d T  d Q  d T  dQ “’ &(&> d , K ( & ) = F ( G * 6 - i Y ’ F i ) ’  
1)iese hcidcn Gleichungen bildcn die a r i l  uinkclirbarc 

Ver:inderiingeii bcziiglichen analytischen Ausdrucke der bei- 
den Hauptsiitze fiir deli Fall, IVO c k r  Zustand des Kiirpers 
darch zwei beliebige Veranderliche hestimnit ist. Aus die- 
s e l~  Gleichuugen crgiebt sich sofort noch eine dritte, welche 
iu soferu einfacher ist, als sic iiur dic Differentialcoefficieii- 
ten erster Ordnrtng von Q eiithAt, nGmlich: 

$. 6 .  Liesonders einfacli werden die drei vorstehenden 
Gleichungen, wenn iiian nls eine der unabhangigen Veran- 
derlicben die Temperatur des Kiirpcrs wahlt. W i r  wollen 
zu. dem Zjiecke y = T setzen, so dafs nun die noch un- 
bestimmt gelassene Griifse z und die Temperatur T die bei- 
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den unabhangigen Veranderlichen sind. 
so folgt daraus ohne Weiteres, dab 

Wenn y =  T ist, 

dT= 1 

d T  
dY 

ist. Was  ferner den Differentialcoefficienten dx anbetrifft, 

so ist bei der Bildung desselben vorausgesetzt, dafs; wah- 
rend x in z + d x  ubergeht, die andere Veranderliche, 
welche bisher y biefs, constant bleibe. Da nun gegenwar- 
tig T selbst die andere Veranderliche ist, welche in dem 
Differentialcoefficienten als constant vorausgesetzt wird, so 
folgt daraus, d a t  man zu setzen hat: 

Bilden wir nun zunachst die auf x T  beziigliche Werkdiffe- 
renz , so lautet diese: 

und unter Anwendung dieses Werthes gehen die Gleichun- 
gen (€9, (9) und (10) uber in: 

d dQ d dQ 
d T  d x  dx d T  (12) - (-) - - (-) = E.r 

s= TE,, .  (14) d x  

Wenn man das in (14) gegebene Product TEST statt 
dQ des Differentialcoefficienten ;r; in die Gleichung (12) ein- 

setzt, und es, wie dort vorgeschrieben ist, nach T differen- 
tiirt, so erhllt man noch folgende einfache Gleichung: 

5. 6. Bisher haben wir uber'die aufseren Krafte, de- 
nen der Kbrper unterworfen ist, und auf welche sich das 
bei Zustandsanderungen gethane aukere Werk  bezieht, 
keine besonderen Annahmen gemacht. Wir wollen nun 
einen Fall nlher betrachten , welcher vonugsweise hau6g 
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vorkommt, namlich den, wo die einzige vorhandene aufsere 
Kraft, oder wenigstens die einzige, welche bedeutend geuug 
ist. urn bei den Rechnungen Beriicksichtigung zu verdieneu, 
eiii auf die Oberfliche des Kiirpers wirkender Druck ist, 
welctier a n  allen Punkten gleich stark und uberall normal 
g e p n  die Oberflache gerichtet ist. 

In  diesern Falle wird nur hei Volumensnderungen des 
Kiirpers ;iufseres Werk gethnn. Nennen wir den nuf die 
Fliicheneinheit bezogeiieri Drrick p ,  so ist die Zursere Ar- 
beit ,  welche gethan wird, weiin das Volumen 0 um d o  zu- 
nirnint: 

d W = p d t . ,  
r i n d  demgern3fs das iiukere Werk, d. h. die nach m-arme- 
Inanfse gelncsseue aufsere Arbeit: 

(16) d ~ ,  = A p d ~ .  
Ijenken wir rins nun, dafs der Zustand des K h p e r s  

cliirch zwei heliebige Veranderliche z und y bestimmt sey, 
so sind der Druck p und das Volumen Q als Fiinctioneri 
F O I I  2 und y zu betrachten. Wir kiinnen also die vorige 
Gleicliuug in folgender F o m  schreiben : 

dv  dv  

d i  Setzen wir diese Wer the  von !k und - i u  den in (7) ge- 

gebenen husdruck voil E,, eiii, und fubren die darin an- 
gederi tet en zwei ten Differentiatiorleu aus, und beriicksich ti- 

gen zugleich, dafs -- - segn mufs, so erhalteu wir:  

d x  dY 

d’v d a v  
d r d y  d y d x  

d p  dv d p  d v  
d y ’ d c  d x ’ d y  

(18) E , , = A ( -  --- -). 
Dieseu W e r t h  vou E,, haben wir auf die Gleichungen (8) 
und ( 10) anzuwenden. 
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Sind z and T die bciden unabliangigen Verinderlicheii, 
so erhalt man, ganz dcr vorigen Gleichung entsprechend: 

(19) E x r = A ( - , . - - -  d p  d u  
dp d o  

d Z  d.r d . r * E ) ’  

welchen Werth man auf die Gleichungen (12), (14) und 
(15) anzuwenden hat. 

Die einfachsten Formen nitnnit der in (18) gegebene 
Ausdruck an ,  wenn man cntwcder das  Volumen oder den 
Druck als cine der unabliangigen Verinderlichen, oder wenn 
man Volumen und Druck nls die beiden unabhiingigen Ver- 
anderlichen walilt. Fiir diesc Fiille gcht niitnlich die Glei- 
chung (IS), \vie sich lcicht erschen Ii ikt ,  iihcr in :  

dP (20) E,, = A - 
dY 

(22) E,= A .  

Will man endlich in den Flillen, IVO entweder das Vo- 
lumen oder der Druck als eine unablilngige Verauderliche 
gew:ihlt ist, die Temperatur a1s andcrc unnbhhgige Ver- 
anderliclie wdhlen so hrnuclit man nur in den Gleichiingen 
(20) u n d  (21) T nn die Stcllc von y zu setzen. 

Uiiter den voher gennnnten Uinst:inden, wo die 
einzige vorhandeue frcmde Kraft ein glciclimabiger und 
normalcr Oberflichendruck ist, pilefit man als unabhzngige 
Verandcrliche, welchc den Zustand des Kdrpers bestilninen 
sollen, ain liiiufigsten die im vorigen 5. zuletzt gcnanntcn 
Griifsen zu wiihlen, nSinlicli VoIuinen und Tcmperatnr, oder 
Druck und Teiuperatur oder endlich Voluinen und Druck. 
Die fiir diese drei Fil le geltenden Systeine von Differential- 
glcichungen will ich, obwohl sie sich leiclit a m  den obigen 
alIgemeineren Systemen ableitcn lassen, doch ihrer Iij;iifigen 
Anwendung wegen , hier in iibersichtlicher Weise zusam- 
menstellen. Das erste System ist dasjenigc, welches ich in 
meinen Ahhandlungen bei Betrachtung specieller Falle im- 
mer angewandt Iiabe. 

8. 7. 



(24) 

\\*con u und p als  rinabliiiilgigc Veriinderlichc gewablt 
> r l l d  

/!x !!!?-!!T " - A T T .  
" d p  . d F  d a  . d p  - 

3. $. [.-liter den Fiillcii. auf welche die (~leichungen 
tlcs \ origen 9.  Auwenduiig linden, ist der eiufachste der, 
wo till Iiomogeiier Kijrpcr on  durchmeg gleiclier Tempc- 
rntrir gegebcn ist ,  wclrher rintc,r einem gleichmiifsigen und 
~iorii iale~ Oberflticheiidrucke sttht, uni1 bei henderung der 
T~:iiilieratiir und des Druckes c;eiii Volomen andern kann, 
uhne dabei seinen Aggrepatzristand ZII Sndern. 

In diesem Falle hat der Differentialco6fficient (iT eine 

einfache pliFsikalische Bedeutune. Denken wir u1is nain- 

d Q  
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lich, dak  das Gewicht des Kbrpers eine Gewichtseinheit 
sey, so bedeutet dieser Differentialcoefficient, jenachdem 
bei seiner Bildung das Volumen oder der Druck als con- 
stant vorausgesetzt ist, die specifische Warme bei constan- 
tem Volumen oder die specifische Warine bei constantem 
Drucke. 

Es ist in solchen Fallen, wo die Natur des Gegenstan- 
des es mit sich bringt, dafs man die unabhhgigen Veran- 
derlicben oft wechseln mufs, uiid wo daher Differential- 
coefficienten vorkommen, welche sicb nur dadurch voo 
einander unterscheiden, dafs die GrbFse, welche bei der 
Differentiation als constant vorausgesetzt wurde, in ihnen 
verschieden ist, bequem, diesen Unterschied durch ein Ju- 
fseres Merkmal anzudeuten, damit man ihn nicht immer 
in Worteii anzugeben braucht. Ich will dieses dadurch 
thun, daG ich den Differentialcoerficienten in Klammern 
schliefse, und die Grbfse,  welche bei der Differentiation 
als constant vorausgesetzt ist, mit eincm iiber ihr ange- 
brachten wagrechteii Striche versehen, als Index daneben 
schreibe. Hiernach sind also die beiden Uifferentialcoeffi- 
cienten, welche die specifische Warme bei constantem Vo- 
lumen und bei constantem Drucke bedeuten, folgendermaa- 
fsen zu schreiben: 

Ferner ist von den drei Grirfsen, welche in unserem 
gegenwartigen Falle bei der Bestimmung des Zustandes 
des K6rpers in Betracht kommen, namlich Temperatur, Vo- 
lumen und Druck, jede als Function der beiden anderen 
anzusehen, und man kann daher folgende sechs Differen- 
tialcoefficienten bilden : 

(S);, (Q ($)d P ($)$ (F)-, P (S),. 
Bei diesen Differentialcoefficienten kbnnte man die Iodices, 
welche angeben, welche GrbCse bei jeder Differentiation 
als constant vorausgesetzt ist, fortlassen, wenn man ein 
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fu r  alleiunl festsetzt, dafs 1’011 tlcn drei Grijlsen T,  o und p 
diejcnigc, welclie in deiu r)iffereiiti;ilcoefficiciiteii iiicht vor- 
koiniiit, ;ils c:oii<tant zu betrachten ist. Indessen der l j eber -  
ric,litlich!icit wegeii rind weil ini Folgenden such Differen- 
ti a 1 t~ ( ) e ffic i en ten z \v isc h e 11 d t i r )  s elb en Grii Fs en vo r k omm en, 
bt.i deneri tlie als constant rornosgesetzte Griil‘se eirie a l l -  

d ~ r e  ist,  iils hier, wolleii n i r ,  wenigstens in den zunichst 
folgendcn (;leicbniigeii , die Indices mitschreibeii. 

Es erleiclitert nii i i  tlie init diesen sechs Uifferentialcoiif- 
ficienten anzustellendcn Reclinungen, menn man die zwi- 
srhen ihneii stattfindenden Beziehungeu im Voraus fest- 
stellt. 

Zricrst ist Llar! dni‘s untvr den sechs DifferentialcoGffi- 
cienteii drciinal jc zwei vorkominen, ivelchc einander rcci- 
pi.ok sincl. Sc l iu ien  wir z .  B. tlie (;rolse c als constaiit 311, 

s o  hiingcn die beideii andcren Grofsen T und p so uiiter- 
eiiinntler zurn~nmeii , dafs jede voii ihnen cinfach Func- 
tion der antlt,reii aiizuselieu i‘t. Ebenso stchen, rvenn p 
al.: constant aiigeriomrnen wi ld ,  T u i i d  Q ,  rind wenn T als 
constaiit aiigenooimeii wird,  0 rind p i u  dieser eiiifachen 
Rezii-liiiiti; zu cinclnder. R l a n  l i n t  also zii sctzen: 

I.’m ferner die Beziehung zwischen den drei Paarcn voii 
Differentialcoiifficieiiteii ZLI erlialtcn, wollen wir beispiels- 
wtise p als Function voii T rind v bctrachtei~. Dann hat 
in;) : i die v o I Is tii nd ig e Z, i ffer e n t i  ;I I g lei ch u I I  g : 

d p  = (f;); tl T +  (2) do.  
O T  

\\-cnri wir iiiiii diese Gleichung auf den Fall anwenden 
wollen! IVO p constant ist, so lraben wir i n  ihr zu setzen: 

d a  d p  = 0 und d v  = (z)- d T ,  
P 

modurch sie iibergeht in : 
Poggendorfl’, ,\anal. Bd. CXXV 24 
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o=(*) d T +  (g)T. ( g ) - d T .  
P d T ;  

Wenn  man hieraus d T  forthebt, rind dann noch mit 

(g); dividirt, so erbalt marl: 

Mit Hiilfe dieser Glcicliung in Verbinduog init den 
Gleicbungen (26) kann inan jeden der sechs Differential- 
coefficienten durch ein Product oder durcli einen Brucli 
aus zwei anderen DiffercntinIco&fficienten darstellen. 

Kehren wir nun zur Bctrachtung der Warmc- 
anfnahtne and W;irmenbgnbe des gcgebcneo Kiirpers zii- 

riick, und bezeichnen dic spccifische W;irme bei constan- 
tern Volumen mit c rind dic specitische W$riiie bei con- 
stantem Drricke mit C, so haben wir, wenn wir das Ge- 
wicht des Kihpers als einc Gewiclitseinheit annchlnen, zu 
setzcn : 

9. 9. 

P 
Ferncr ist gemafs den Gleichungen (23) und (25): 

Hiernach kanu inan folgende vollstsndige Diffcrentialglei- 
cbungeii bilden : 

(25) d Q = c d T + A T (g); d o  

(29) d Q = C d T - A T ( $ ) - d p .  
P 

Aus der Vergleichung dieser beiden Ausdriicke von d Q 
crgiebt sich sofort die Beziehuiig zwischen den beiden spe- 
cifischen W h n e n  c und C. Gehen wir namlich von der 
letiten Gleicbung aus, welche sich auf T uiid p als unab- 
hsngige Veranderliche bezieht, so knnn man  daraus cine 
Gleichuog ableiten, welche sich auf T und.a  nls unabhan- 
gige Veranderliche bezieht. Man braucht dazu nur p als 
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Function von T und e, zu betrachteii, und demgemus zu 
schreiben: 

d p = ( * )  d T ;  d T + ( Q )  d v  T do. 

Durch Einsetzring dieses Werthes von d p  in die Glei- 
chung ( 2 9 )  geht sie bber in: 

d Q = [ C -  A T ( % ) - .  (%);I d T -  A T  ($)-. (2) d o  j, do. 

Wenn  man hieriii das iin letzten Gliede stehende Product 
zweier Differentialcoefficienten mit Hiilfe der Gleichung (27) 
durch eineu einfachen Differcntialcoefficienten ersetzt, SO 

kommt: 

P P 

Vergleicht man diesen Ausdruck voii d Q  mit dem in (28) 
gegebenen, uiid bedenkt, dnls der Factor von d T  in  bei- 
den Ausdrucken gleich seyn m u h ,  so erhalt man folgende 
die Beziehung zwischen den beitlen specitisclien Warmell 
ausdruckende (>leichuog: 

(30) C = C - A T ( * )  d T ;  .(*) d T  ;' 

Der hier vorkommende Differentialcoefficient ($)- 
Y 

stellt die Ausdehnung des K6rpers durch Temperaturerhb- 
hung dar, und ist der Regel nach als bekannt vorauszu- 

sctzen. Uer andere Differentialcoefficient (2,); pflegt zwar 

bei festen und tropfbar flussigeu Karpern nicht uomittelbar 
durch Beobachtuug bekaont zu seyn, aber man kann nach 
(27) setzen: 

1 

(3- P (%);= - -, 
($IT 

und in dieseui Bruche ist der im Zrhler stehende Differen- 
tialcoefticient wieder der vorher besprochene, und der im 

21" 
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Nenner stehende Differentialcoefficient stellt, wenn er mit 
dem negativen Vorzeichen genommen wird, die Volumen- 
verringerung durch Druckverinelirung oder dic Zusammen- 
driickbarkeit dar', welche inan bei einer Anzahl VOII Flus- 
sigkeiten direct gemessen hat, und bei festen Kiirpern aus 
dein Elasticitgtscoefficienten niiheruogsweise berechnen kann. 
Durch Einfuhrung dieses Bruches geht die Gleicbung (30) 
iiber in: 

(*>' 
d T  - 

(31) c =  

Bei der Anwendung dieser Gleicliii~ig zii nuine'rischen 
Rechnungen ist iiocli zii beachteii, dafs man in dcri Diffe- 
rentialcoefficienten als Voluineneinheit den Cubus derjeni- 
gen Langeneinbeit, welche bei der Bcstiinmurig der Griifse A 
angewandt ist, uucl als Dnickeinlieit den Druck , welchen 
eine uber eine Fliiclieneirilieit verbreitete Gewichtscinheit 
ausubt, anwenden mufs. Auf  diese Einlieiten hat man 
claher den Ausdehnungrsco~fficienttn uud den Zusaminen- 
driickungscoefficienten, wenn sie sich, wie es gewilhnlich 
der Fall, auf andere Einheiten bezichen, zu rcduciren. 

Da  der Differentialco~fficicnt (@) iuimer negntiv ist, 

so folgt daraus, dafs die specifische Warine bei constan- 
tern Volumeo immer kleiner seyn mufs als diejenige bei 

coustantem Drucke. Der andere Differentialcoelficient 
P 

ist im Allgcmcinen eine positive Grafse. Bciin Wasser ist 
e r  bei der Temperatur des Maximums der IXchte gleich 
Null, und demnach sind bei dieser Temperatur die beiden 
specifischen Warinen gleich. Bei allen anderen Tempera- 
turen, sowohl unter als uber der Temperatur des Maxi- 
mums der Dichte, ist die specifische Warme bei constan- 
tantem Volumen kleiner als die bei constantem Drucke, denn, 

wenn auch der Differentialco6fficient ($)- unter dieser 

dP T 

(3- 

P 



Temperatur einen negativeo Wer th  bat, 80 hat das doch 
auf den Werth der Formel keineii Einflufs, weil dieser 
Differcotialcoefficieiit in ihr quadratiscb vorkomint ). 

1) Um eio Beispiel von der Anwendung dcr Gleichung (31) XU crhalten, 
wollen wir das Wasscr bei cinigen butimroten Temperatwen betraclr- 
ten, uod die Differenr xwischen den beideo specitischen W h n e r i  be- 
rcchnen. 

Nach den Beobachtongen von K o p p ,  deren Resultate Z .  B. in dcm 
Lehrbuchc der phys. und theor. Chemie S. 204 in cinigeo Zahlcnreilieu 
zusammcogwiellt sind, hat man fiir Wasser, wcnn sein Volumco bei 
4O als Einheit genommen wird , folgeode Aurdelinungsci)Bfficicnleo: 

bci Oo - 0,000061 
N 25' +0,00025 
v 50' +0,000454 

Nach den Bcobrchtungen von G r a s s i  (Ann. & eh8m. et de phyr. 
3 ' r l r .  t .  XXX& p .  437 und Kriinig's  Joorn. fiir Physik d u  Ans- 
laodes Bd. 11, S. 129) hat man fiir die Zusammendriiekbarkeit d u  Was- 
rers folgende Zahlen, wrlchc die durch eine Druckrunahmc um eine 
Atm. verursachte Volumeoverminderuog als Bruchtheil des beim ur- 
sprrioglieheo Drucke statitindenden Volumeor angebcn: 

bei Oo O,OU0050 
1) 25' O,ooOo46 
Y 50' 0,000044. 

Wir wollen nun beispielsweire Wr die Temperatur von 25' die Rech- 
nuog durchWhrcn. 

Als  Lhgeneioheit wjhlen wir das Meter und ab Gewichtseioheit 
das Kilogramm. Daon haben wir ah  Volumeoeinhcit ein Cubikmcter 
anzuochmeo, und da eio Kilogramm Wasrcr Lei 4' den Rauni von 

0,001 Cubikmeter einnimmt, so miissen wir, um cF)- ru ertultco, 

den oben angefiihrten Aurdelrnungsco~fficienten mit 0,001 multipliciren, 
also 

P 

(%)-= 0,00oooO25 = 25 . 10-@. 
P 

Bei der Zommmendrickbarkeit irt d u n  Vorigcn naeh das Volumen, 
welcbes d u  Warser bei der betreffenden Temperatur und bcim ur- 
spriinglicben Drucke, den wir rls den gewiihnlicbcn Drudr cioer Aim. 
voraussetrea kbnnen, a h  Einheit genommen. Dieser Volumen ist bei 
25O gl&h 0,001003 Cnbikm. Ferncr ist eine Atm. Druck als Drock- 
einheit genommen, wbhrend a i r  den Druck cines Kilogramm aof sin 
Quadratmeter air Drockeinhcit nehmeo miirsen, wnnrch cine Atm. 
Druck d u d  10333 dargestellt wird. DerngemiTs liaben wir zu rctren: 
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Aus den Gleichungen (28) und (29) kann man aiich 
leicht eiiie vollstandige Differentialgleichung fur Q nbleiten, 
welcbe sich auf p and tl als unabhangige Veranderliche 
bezieht. Man braucht dazu nur T nls Function von p uiid 
o zu betrachten, uod demgeinak zu setzen 

Substituirt inan in der Gleichung (29) diesen Wertl i  fur 
dT, so kommt: 

d Q = [ C (5); - A T ($$I d p  + C (g)- d o  
I' P 

=(") [ C - A T ( * )  .(*) ] d p + C ( z ) - d o .  d T  

Y 
dT - d T ;  

P dP ; 
Die im letzten Ausdrucke in dcr eckigeii Klaminrr stehende 
Differenz ist nach (30) gleich c ,  und man kann daher die 
Gleichung so schreiben: 

0,000016.0,001003__4j, - , o - 1 3 .  

(&=- 1u333 

Aufserdem haben wir bei 25' zu setren: T = 2 5 3 + 2 5 = 2 9 8 ,  und 
1 

fitr A wollco wir nach J o u l e  -- annclimen. Diese Zahlenwerthe in 421 
die Gleichung (31) eingerelzt giebt: 

In dcrselben Weise ergeben sic11 a m  den abigcn W'erthen des Aus- 
~eboungrco~l l ic ienlen  uncl der Zusamrnendriickbarkeit bci Oo und 50" 
hlgende Zahlcn: 

be; 0' C- c=0,0005 
u 50' C -  c =O,O358. 

W e n d e n  wir nun f i ir  C, die specifischc W h n e  bci constantem 
Drucke, die van R c g n a r i l t  cxperimcntcll gcfundencn W c r i h e  an, so 
erhalten wir fiir die beiden specifischen Wjrmen falgendc Paare van 
Zahlen : 

bei O D  '=* 
c =0,9995 
C = 1,0016 
c = 0 , 9 9 1 8  
C = 1,0042 
c = 0,9684. 

N 25' 

11 60' f 



s. 10. I)it, drei \ ollstiindigen I~ifferciitia1~leichiing.ert 
(”), 1%) uiid (32) erfulltxii iiicht die lledingung der 1111- 

iiiittelbnren Integrabilitat. was sich in Bezrig nrif die hei- 
den er5ten sofort ar is  den schoii meiter oben niifgestellten 
(;leicl~iingen crgiebt. Fuhren wir niinlich iii den (;lei- 
( .hui igri i .  wclrhe i i i  tieri S>>temen (23) und (21) zu untrrst 
. t t , l r c i i ,  dies Llrichstat)t.ii c rind C ein, so lauten sie: 

w2lrrelid dir (;leichnrigcn. wclche erfiillt scyn miifsten, weiin 
(2H) und (t!)) iutegrnbcl scsyu sollten, lauteri: 

:\c.hnlirh, niir  etwns weitl5rifiger. ist der Nachwcis zri f i ih  ~ 

i . t l i i ,  dafs dit. Gleichung (:$?I iiicht integrabel ist, w a s  sich 
riI)rigcus deiii Vorigeri narli nricti von selbst verstelit, da 
> I F  a115 tieri (~leichurrgeii ( 2 3 )  u n d  (29) abgeleitet ist. 

Oie drci (;leichringeii geliiiren also zu  denjenigen voll- 
.stiiidigt>n ~iffereiitial~leichriii~en. welche in der  Einleitring 
z 11 I erst e n A b t h e i lu n g ni ei n e r Ab ha nd 1 u nge n s ain in 111 ng be- 
3prochen sind. rind welche .sirh erst dann iiitegrireii Inssen, 
wt’iin zwisctien den Veriiriderlichen noch eine nndere Re- 
lation grgehen rind dadrirch der W e g  der Veriinderungen 
vorgeschrieben ist. 

lJnter den mannichfachen Anwendungen, welche sich 
von den Gleichungen (‘LR), (29) und (32) machen lassen, 
will  ich hier nur eine nls Heispiel anfiibren. Es sol1 ange- 
nornmen werden, der Korper  andere in umkebrbarer W e i s e  
drirrh Druckanderung seiii Volumen, ohne daCs ihiii dabei 
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Warme zugefuhrt oder entzogen werde. Es sol1 bestimmt 
werden, welche Voluinenbnderung linter diesen Uinstanden 
durch eiue gewisse Druckiinderung vpranlafst wird, und 
wie sich die Temperatur dabei indrr t ,  oder allgemeiner, 
welche Gleichungen linter diesen Ulnstalideu zmischeh Tem- 
peratur, Voliimen und Druck stattfinden. 

Man erhalt diese Gleichungen sofort, wenn man in den 
drei vorher geoannten Gleichangen d Q = 0 setzt. Die 
Gleichung (28) giebt daun : 

c d  T + A T (g); d o  = 0. 

Wenn  man diese Gleichung durch d a  dividirt, so ist der 
d T  dadurch entstehende Bruch dcr auf diescn besonderen 

Fall beziigliche L)iffercntialcoefficient von T nacli a,  wel- 
cheu wir dadiirch von andereii DiffercntiaIcoCfficienten von 
T nach a unterscheiden wollen, dafs wir 0 als Index da- 
neben schreiben. Man erhalt also: 

Ebeiiso erhalt inan aus der Gleichung (29):  

P 
Aus der Gleichung (32) erhalt man zunachst: 

wofiir man nach (27) schreiben kann: 

Fiihrt man in diese Gleichung noch fur c seineo Wer th  
aus (31) eio, so geht sie iiber in: 
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3. 11. Weon man die Gleichungen der beiden vorigen 
$5. auf  eiii vollkonimenes G a s  anwcodet, so nehmen sie 
iroch bestiinintere und zugleich sehr eiilfache Formen ; i n .  

Fiir diesen Fall hat m a n  zwischen den Griifsen T, u 
rind p als .iusdruck Jcs Mar io t te ’schen  uiid G a y - L u s -  
s n  c’schen Cesetzes die Gleichong: 

(38) P O  = R T, 
worin R cine Constante ist. Hieraus folgt: 

Verbindet man die beiden letzten Gleichungen mit den 
Gleichungen (33), so erhalt inan : 

d C  (40) (9) = o ;  (-) =o. 
l i v  y dlj T 

Hieraus folgt, dafs die beiden specifischen Warmen c und C 
bei einein vollkommenen Gase niir Functionen der Tem- 
peratur seyn kdnuen. Aus anderen Griinden, welche auf  
besonderen Betrachtungen beruhen, auf die ich liier nicht 
eingehen will, ist zu schliefsen, dafs die beiden specifischen 
Warmen auch von der Temperatur unabhsiigig und soinit 
constant sind, Resultate, welche in Bezug auf die speci!i- 
sche Warme bei constantem Drucke durch die von R e g -  
n a  u 1 t mit permanenten Gasen angestellten experimentellen 
Untersuchungen bestatigt sind. 

Wendet man die beiden ersten der Gleichungen (39) 
a u f  die Gleichuug (30) an, welche die Beziehung zwi- 
schen den beideii specifischen Warmen angiebt, so erhalt 
mau die Gleichung: 

R R  
P V  

c = C -  A T -  .-, 
welche in Folge von (38) iibergeht in:  

(41 )  c = C - A A .  
Die Gleichungen (?8), ( 2 9 )  uud (32) gestalteu sich 
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durch Anwendung der beiden ersten der Gleichungen (39) 
folgendermaafsen : 

T ( d  Q =  c d T +  A R T  d v  

(42) { d Q = C d T - A R - d p  T 
P 

( d Q = - $ v d p + x p d v ,  C 

worin man noch das Product A R  gem& (41 )  durch die 
Differcnz C- c ersetzen kann. Voii den Anwendungen 
dieser Gleichnngrn liabe ich in meiner Abhandlung n iiber 
die bewegcnde Kraft  der Warme etc.ft und in eiuem in 
ineiner Abhandlungensammlung befindliclicn Zusatze zu der 
Abliandlung aaiiber die Anwendung des Satzes von der Ae- 
quivalenz der Vcrwandlungcii auf die innere Arbeit schon 
inelirere Beispiele gcgeben, und ich will daher hier nicht 
weiter darauf eingehen. 

Ein anderer Fall, welcher wegen seiner hsufi- 
geii Anwendungen von besonderem Interesse ist, ist der, 
wo mit den Zustandsanderungen des betrachteten Kbrpers 
eine theilweise Aenderung des Aggregabustandes verbun- 
den ist. 

Wir wollen annehmen, es sey ein Korper gegeben, 
von dem sich ein Theil in einem und der iibrige Theil in 
einem anderen Aggregatzustande befinde. Als Beispiel kann 
man sich denkea, eiu Theil des Karpers befinde sich im 
flussigeo und der ubrige Theil im dampffbrmigen Zustande, 
und zwar mit dejenigen Dichtigkeit, welche der Dampf in 
Beriihrung mit der Fliissigkeit annimint ; indessen gelten die 
aufzustellenden Gleicliungen arich, wenn ein Theil des 
Kbrpers sich im festen und der andere im fliissigen, oder 
ein Theil im festen und der andere im dampfftirmigen Zu- 
stande befindet. W i r  wollen daher der grbfseren Allge- 
meiuheit wegen die beiden Aggregatzustande, um die es 
sich handeln SOU, nicbt naher bestimmen, sondern sie nur 
den ersten und den zloeiten Aggregatzostand nennen. 

Es sey also in einem Gefafse von gegebenem Volumen 

5. 12. 
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cine gewisse Menge des Stoffes abge~chlosseii,  rind eiii 

Theil desselben habe den ersten und der andere Theil den 
zweiien Aggregalzustand. Wciin die specifixhen Voluuiina, 
welche der Stoff bei einer gegebeiien Teiiiperatrir in den 
beiden Aggregatzustandeii hat, uiigleich siud, so kiiiioeii in 
eiriem gegebeaein Rauine die beiden, in verschiedenen Ag- 
gregatzustanden befiudlicheii Tlieile nicht beliebige soiidern 
Iiur gain bestiinmte Griifsen haheii. Wen i i  nainlich der 
Tlieil, welcher sich iii detii .4ggregatzustaiide v o n  griikercin 
specifischeni Voluuien befiiidet, a n  GrBfse zuiiiinmt, so 
wachst dainit zugleich der Druck, den tler eingeschlossene 
Stoff auf die Uinhiilluii~swaiide atrsubt, rind tleii c r  dalier 
aticli uingekehrt von deli TJTmhiillungswsiitleii wlcidet, rind 
es wird zriletzt ein Punlit erreicht, wo tier Drrick so grofs 
ist, dafs e r  den weiteren Uebergang i n  diesen Aggregntzu- 
staiid verhindert. Wei in  dieser Punkt erreicht ist, so kiiii- 
nen,  so laiige die Temperatur der Masse tind ihr Voluinen, 
d. h. der Rauminhalt des Gef.'ifses, constant bleiben, die 
Grofsen der in den beiden Aggregatziistsnden befindlichen 
Theile sich nicht weiter atidern. Nimmt datiii aber ,  wsh- 
rend die Temperatur coiistaiit bleibt, der Rauininlialt des 
Gefafses zii. so kann der Theil, welcher sich iii dern Ag- 
gregatzustande init griilserem specifischem Volumen betiii- 
(let, noch weiter auf Kosren des andereii wachsen, bis aber- 
iiials derselbe Druck , wie vorher, erreicht und  dadurch 
der weitere Uebergang verhindert ist. 

Hieraus ergiebt sich die Eigeiithumlichkeit, welche die- 
sen Fall vou audereii uoterscheidet. Wah len  wir namlich 
die Temperatur und das Volumeii der Masse als die bei- 
deu  unabhangigen Veranderliclieii , drirch welche ihr Zu- 
stand bestimmt wird,  so ist der Druck nicht eine Function 
dieser beideu Verauderlichen , sondern eine Function der  
Temperatur allein. Ebenso verhalt es sich, wenn wir statt 
des Volumens eine andere Grirbe,  welche sich gleichfalls 
unabbangig von der Temperatur andern kann, und mit 
der Temperatur zusammen den ganzen Zustand des Kar- 
pcrs bestimint, als zweite uuabhangige Veranderliche wahlen. 
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Auch von dieser kanu dcr Druck nicht abhangeu. Die 
beiden Grbfscn Temperatur und Druck zusatnmeii kiinnen 
in diesem Fallc nicbt als die beiden Veranderlichen, welche 
zur Bestimmung des Kiirperzustandes dienen sollen, gewrihlt 
werden. 

W i r  wollen nu11 neben der Temperator T irgend eine 
noch uubestimmt gelassene Griil'sc 5 als zweite uuabhan- 
gige Veranderliche ziir Bestiininring des Kbrperzustaudes 
wlhlen. Betrachten wir dann den in (19) gegebenen Aus- 
druck der auf x T bcziiglichen Werkdifferenz, namlich : 

E . , = A ( - . -  d p  d u  -z.E), d p  du 
d T  d x  

so ist hierin dem Vorigen nach 9 = O  zu sctzen, und wir 
erhalten also: 

d r  

d p  d u  
(43) Ear = A nT . ;TX. 

Hierdurch gehen die drei Glcichungen (12), (13) und (14) 
iiber in: 

9. 13. Um diesen Gleichungen bestimmtere Formen zu 
geben, wollen wir die game Gewichtsmenge des betreffen- 
den Stoffes M ,  und den Theil desselben, welcher in den 
zweiten Aggrcgatzustand iibergegangen ist, m nennen, so 
dafs M-m die GrBfse des Theiles ist, welcher sich noch 
im ersten Aggregatzustande befindet. Die GrOfse m- wol- 
len wir als iinabhangige Veranderliche wahlen, welche mit 
T zusammen den Zustand des Kbrpers bestimmt. 

Das specifische (a. h. das auf die Gewichtseinheit be- 
zogene) Volumen des Stoffes im ersten Aggregatzustande 
sey mit 6, und das specifische Volumen im zweiten Ag- 
gregatzustande init s bezeicbnet. Beide Grbfsen beziehen 
sicb auf die Temperatur T und auf den dieser Temperatur 
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cntsprechenden Druck, uud sind ebenso, wie der Druck, 
nls Functionen tler Temperatur nllein zu betrachtcn. Be- 
zeicbnen mir ferner das Volnnien, we1che.s die Mnsse im 
Ganzen einnimmt, mit 0 ,  so ist zu setzeii: 

o = ( M - m ) o + m s  

Hierin wolleii wir noch fiir die Differenz 3--0 das Zei- 
chen 74 einftihren, dann koinint: 

woraus folgt: 

=m(S-fi)+MG. 

(17) 2; = mu + i l i G ,  

d o  = u. ('@ G 
Die Wirmemenge, welche dcr RIInssc zugefuhrt werden 

mul:s, wenn eine Gewichtscinheit derselben bei der Tempe- 
rntur T und linter dem entsprechenden Drucke aus dein 
ersten Aggregatzustatide iu  den zwciten ubergehen soll, 
heilse r ,  dann ist: 

Ferner wolleti wir die specifischt! Wiirme des Stoffes in  
den beiden Aggregatzustiindcn in die GleichunKen einfuliren. 
Die specifische Wiinne, utn wclche es sich hier haodelt, 
ist aber weder die specifische Wirrne bci constantem VO- 
lumen norh die bei coustantelu Drucke, sondcrn bezieht 
sich auf diejenige W%nnemenge, welche der Stoff ziir Er- 
warmunp betlarf, weim gleichzeitig init der Teinperatur der 
Druck sich in der Weise iiildcrt, wie es die UmstSnde des 
gegenw2rtigen Falles mit sich bringen. Diese Art von spe- 
cifischer W s r m e  moge in dcii hier folgenden Forrneln fur 
den ersten Aggregatzastand c und fiir den zweiten h hei- 
Esen I ) ,  d a m  ha t  illan : 

LQ - (I - VL) c 4- m h d T -  

oder anders geordnet : 

(50) s = m ( h - - c ) + M c .  

1 )  Der Buchatabe c hat also in den hier folgendcn Forrneln eine andere 

Bedeiitung, als in den weiter oben befindlichen, WHO c die specitische 
W a r m e  bei constanlem Volumen bedeutetr. 
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Aus (49) und (50) folgt sogleich weiter: 
d d Q  d r  d d Q  

(51) - (-) - - *  - (-,) = h - c. 
d T  din - d T ’  din  d l  

Durch Einsetzung der vorstehenden, in den Gleichungen 
von (48) bis (31) gegebenen Werthe in die Gleichungen 
(JJ), (45) und (46), nachdem in diesen letzteren m an die 
Stelle voii z gesetzt ist, erhalt man: 

- + c - h =  d r  A U  - dP 
d T  d T  
d r  

(53) dTr+ c - h =f 
dP r =  A T u  - -  
d T ‘  

Dieses sind die Gleichungen, welche ich schon in mei- 
ner ersten Abhandlung iiber die inechanische Warmetbeorie 
als die auf die Dampfbildung beziiglichen Hauptgleichun- 
gen abgeleitet habe. 

Bei den von inir ausgefubrteii numerischen Recbnungen, 
welche sich specie11 aiif die Verdampfung des Wassers be- 
ziehen, habe ich fur den fliissigeii Aggregatzustand die Art 
von specifischer Warme, uin welche es sich iu diesen Glei- 
chuiigen handelt, von der specifischen WBrine des Wassers 
bei constantem Urucke nicht weiter unterschieden. Dieses 
Verfahren ist in der That vollkoinmen gerechtfertigt, indem 
iu diesetn Falle der Unterschied zwischen den beiden Arten 
Ton specifischer Warme kleiner ist, als die bei der expe- 
rimentellen Bestimmung der specifischen Warme vorkom- 
menden Beobachtungsfehler I) .  

1) Man kaon die Bezirhung zwischen der specifischen W S r m e  bei con- 
stantern Drucke und derjenigen specifiwhen W a r m e ,  bei welcher vor- 
ausgesetzt wird, dafs der Druck in dcr Weise  rnit d r r  Temperatur ZU- 

nimmt, d a t  er immer gleich dem Maximum der Spannkraft dcs von 
der Flirssigkeit sich entwickelnden Dampfa  ist, leicht aus den obigen 
Gleichungen ableiten. 

Nach Gleichnng (29) wird die W’Srmemenge, welche man der 
Gewiclitseinlicit der Fliisslgkeit niittheilen n d s  , willrend die Tempera- 
tirr rim d T  iind der Druck um d y  wticlist, bestimrnt durcli: 

all 
d Q=C d T-  A T d p ,  

P 



Bildet man die vollstandige Differentialgleichung: 

~ ~ 

worin C die rpecifische W i r m e  bei constantern Drucke bedeutet. Den- 
ken wir uns n u n ,  d &  der Druck in drr W e i s e  rnit der Ternperarur 
zirnimrnt, wie das Maximum dcr Spannkrart des DarnpTes, und bezeich- 
nen dicse Druckzunahrne bei der ‘Temperaturzunalime um d T niit 

:$ d T ,  so wird die Wi rmernenge ,  welclie man der Gewichtseinheit 

Fliissigkeit tinter diesen Umrtiinclen rnittlieilen muL, urn ihre Ternpera- 
tiir urn d T zu erhohrn,  d~rges tc l l t  iliirch: 

d Q = C d T - A T ( - - )  av . - , dT .  d p  
d l ‘ p  d l  

Dividirt man diese Gleirhung diirrh d T, so ist der  dadrircli enlstehende 

Rruch a die liier in Bctr.iclit kornmende specifisclle V‘5rrne,  welclre 

i ~ r i  Tcxte mil c bezeiclrnet isr. Vvii. erlralten also : 

d Q  

Wenden wir tlieses specicll a u f  ilas Wasse r  a n ,  und wihlcn dabei 
7. B. die Ternpeuatur 100°, so ist naclr den Versuclien YOU K o p p  dcr 
AiiJdehoung,co~lficirnt cles Warbers hi 100°,  wrnn iimn dar Volumeri 
des Wassers  bei 4’ a15 Einheit nimint,  0,00080. Diese GriXse rniils 

man,  um (””) fiir den F a l l  7.11 crl ialtei i ,  wo eiri Cubikincter 31s 
d T y  

Volurneneinheit und ein Kilogramrn a l s  Gewiclitseinheit g i l t ,  rni t  0,001 
ruultiplicircn, also ist 

($)- = 0,00000080. 
P 

Ferner ergiebt sich aus der Spannungsreihe von R e g n a u l t ,  wenn man 

den Druck in Kilogrammen auf ein Qiiadratmcter darstellt, fGr die Tern- 
peratur 100° : 

.-- dP dT = 370. 

Die absolute l’ernperatur T be; 100’ ist angeaihert gleich 373 und fur 

1 .4 wollen wir nach J o u  l c  annehmen IF-, dann erlralten wi r :  

d v  d p  =3L3 A T (a)- . 3 ~~~ . 0,00000080.370 = 0,00026. 
0 

Hieraus folgt: 

iind wrnn wir nun fiir die s p e c i f d r e  Wlirrne des W a s s e r s  bei con- 
stantem Drucke Lei 100” den aus dcr K e g n a u l t ’ r c l ~ e n  empirisehen 

c = C - 0,000’16, 
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uiid setzt darin die Werthe aus (49) wid (50) ein, so 
kommt: 

d Q = r d m + [ m ( h - c ) + M c ] d T .  

Formel  hervorgehenden W e r t h  annehmen, so erhalten wir  fiir die bei- 
den zu vergleichenden specifischen W i r m e n ,  fulgende zuiammengehdrige 
W'ertlic: 

C= 1,013. 
c =  1,01274. 

Man sieht hieraus, Jars diese beiden Griilsen einander so nahe gleich 
rind, dafs es keinen Nutzeo gehabt haben wGrde, die zwisclien ihnen 
bestehende Differenz in meinen numeriselien Rechnungen zu beriicksicli- 
tigen. 

Bei den Betrachtungcn iiber dcn  Einfllils des Drurkes auf das Ge- 
frieren der Flikigkeitcn verhiilt es rirli irisofern an~lrrs ,  als cine bedeu- 
tende Aenderiing des Druckes den Gcfrierpunkt nu r  sehr wcnig h d e r t ,  

und daher der Differcntialcna~cierit !!! fiir diesen Fall einen sehr gro- 

Len W c r t h  hat. Das Vcrlaliren, welclies icli in meiner auf diesen 
Gegenstand bcziigliclien Nntiz (diese Ann. Bd. LXXXI) angewanclt habe, 
dafg ieli auch in  diesem Falle f i r  c und h bei der numerisehen Recli- 
nung dieselben W e r t h e  benutxt habe, wclclie man a h  die specifrsclic 
W S r m e  des Wassers und des Eisei bei constantem Drucke kennt, ist 
daller elwas ungenau, und ich mufs die Bemcrlrung, welche ieh in dem in 
meiner Abhandlungenrammlungen befindlichen Zusatze zu dierer Notiz 
gemacht liabe, d J s  (lie Versrliiedenlieit our selir unbedeutend seyn 
kcinne, mndilkiren. Nimmt man gem& der in iener Notiz ausge- 

f ihr ten Reclinung an,  d a b  fiir eine Druckzunalime urn cine Atm. der 
Gefrierpunkt um 0°,00733 sinkt, so hat man zu reken:  

d T  

1 0 3 s  dp- ___ 
d T -  - 0,00783 ' 

Bringt man diesen W e r t h  in derselben Weiae,  w ie  es rorher geschehen 
ist,  mit den Aurd~hnung~coi . f~c~enten dei W'assers und Eisa bei Oo in  
Verbindung, sn erlrSlt man stat1 der Zatilen 1 und 0,48, aelclie liir 
W'asser und Eis die specifioche W i i r m c  bei constantem Drucke darstel- 
len, folgende W e r t h e  : 

C =  I - 0,05 =0$5 
h I 0,48 + 0,14 = 0,62. 

Durch h n w m d u n g  d i a a  W e r t h e  auf die Gleichung: 
- = c - h + L  dr 
d T  T 

ergiebt sich statt des in iener Notiz gcgebencn Resultlrto: 
dr 032 + 0,29 = 0,8l aT= 
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Hierin fur h - c den aus (53) hervorgehenden Werth ge- 
setzt, giebt : 

d Q = r d r n +  m --- + M c  d T ,  [ (,";. 3 I 
welche Gleichung man auch so schreiben kanri : 

d Q = d (m r )  - m_' d T + M c  d T ( 5 5 )  T 
uder noch kiirzer: 

(56) d Q = T d  ( y )  + M c d T. 

Auf die Anwendungen dieser Gleichungeo will ich hier 
nicht eingehen, weil in ineinen ersten Abliandlungen und in  
der dbhandlung iiber die Dampfmnschineii weitlsufig davon 
die Rede gewesen ist. 

9. 14. Alle vorstehenden Betrachtungen bezogen sicli 
auf Veranderungen, welchc in umkehrbarer Weise vor sicli 
geheo. Wir wollen null auch noch die nicht umkehrbaren 
Verunderungen i n  den Kreis der Betraclitungen ziehcto, urn 
wenigstens dcr Hauptsacbe nach k u n  anzugeben, wie sie 
zii behandeln sind. 

Bei inathematischen Untcrsuchangen uber nirht umkehr- 
bare Verinderungen hnndelt es sich vorzugsweisc um zwei 
Umstande, welche zu eigenthiimlicheo Grilfseubestitnmun- 
gel1 Veranlassung geben. Erstens sind die Warmemengen, 
welche man einem verandcrlichen Kiirper inittheilen resp. 
entziehen I d s ,  bei nicht iirnkehrbaren Ver3nderungen an- 
dere, a13 wenn dieselben Versnderungen in umkelirbarer 

lblgendes etwas abweichendes Resultat ; 
d r  = 0.33 + 0,29 = 0,62 

Uebrigens ist in Betrerf dieser hier gelegentlich angebracliten kleincn 
Correction zu bemerkeo, daL sic sich nur  auf eine cioreln stehende 
numerirche Berechnung bezietrt, und t w i r  auf die Berechnuog einer 
Gleichuog, von der ich selbst in jener Notiz gesrgt habe, d& sie prac- 
tisch ohne Bedeutung sey uod nur  ttreoretisch der Erwshnung ver- 
diene. Die Gleichuog selbst, uod die auf rie beziigliche tbeoretirche 
Betrachtung wird durclr diese Correction nicht beriihrt. 

PoggendornSs Annal. Bd. CXXV. 25 
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Weise geschehen. Zweitens ist jede nicht ulnkehrbare Ver- 
aiiderung init einer uncompensirteli Verwandlillig verbun- 
den, deren Kenutnifs bci gewisscn Betrachtungen voii Wich-  
tigkeit ist. 

Uin die auf diese beidell Um-t#ude bezuglichen analy- 
tischen Ausdrucke anfuhreu ZLI kiinucn, lnufs ich zuniichst 
an einige in deii bisher von inir auf;;estellten Gleichungen 
enthaltene Griiken erinnern. 

Eiiie derselbeu, welche sich auf den ersten Hauptsatz 
bezieht, ist die schoti iiii Anfaiige dieser Abhandlung he- 
sprochene, in Gleichtiiig (I.) enthalteire (;riiTse U ,  welche 
den Warme-  uiid Wc.rhinhnlt oder die Energie des Kiir- 
pers diir~tellt. %or Bestiiiiiiiung dieser Giiilse ist die Glei- 
chuug (I.) anzuwciidcn, welche mir so schreibeii kiinnen: 

oder, weiin wir sie uns ii~tegrirt denken: 

Hierin stellt V,  den Wertli cler Energie fur einen willkiir- 
lich gewiihlten Aiifangszustand des Kiirpers dnr, und Q untl 
90 hedeuten die Warineinenge, wclclie iiinn dein Kiirper mit- 
theileq Inufs, und das Zufsere Wcrk, welches gethair wird, 
wihrend der Kiirper auf irgend cine uiiikehrbare Weise 
aus jeiieul Anfangsziistaade in deii gcgenwlrtigen Zustand 
ubergeht. Der Kiirper kann, wie oben gesagt wurde, selbst 
wenn fcstgesetzt ist, dafs die Verlinderungen uiiikelirbnr 
seyn solleii, doch noch auf unendlich rielcn verschiedeuen 
Wegeii aim dein eiiien Zristnnilc in  dcii aiideren iiberge- 
fiihrt werdcn, untl aui allen diesen Wegen kaiin man den- 
jeiiigen auswHhlen, welcher fur die Rechiiung am bequem- 
strn ist. 

Die andere liier in Betrncht komineiide Griifse, welche 
sich auf deli zweiten Hauptsalz bezieht, ist iii der Glei- 
chung (I1 a.) enthalten. W e n n  namlicb, wie die Gleichung 

(!la.) aussagt, das Iiitegral/$$ jedesiiial gleicli Null wird, 

so oft der KUrper, desseii Veranderungen von irgend einem 
Anfangszustaiide beginnen, nach Durchlaufiing beliebiger 

( 5 7 )  d U = d Q - d W ,  

(-58) U = U,, + Q - W. 
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aiiderer Zusttinde wieder in den Anfangsznstand ziiriick- 
gelangt, S O  tnufs der unter dem Integralzeichen stehende 

Aiisdruck - -  dns vollstandige Differential einer GraCse sepn, 

welrlie iiur voiii augenblicklich stattfindeuden Zristaiide des 
Kiirpers, utid iiicht voii d m  Wege, auf welchem er in den- 
selben gelangt ist, abhiingt. Bezeiclinen wir diese GriiCse 
ini t  S, so k6nnen wir setzen: 

d Q  
T 

(59) d S = T ,  d Q  

otler, wenn wir uns diese Glc.ichung fur irgend einen um 
kchrbaren Vorgang, drirch wclclien der Kihper aus dem ge- 
w#lilten hnfangszustande in seinen gegeiiwartigen Zustand 
gel;~ngcn kann, iritrgrirt dciihen, untl dabei den Wer th ,  
welchen die (;rake S im Anfangszustaride hat, mit So be- 
zeichnen . 

(60) S = S,, +scQ T '  

Diese Gleichung ist iri gain anulogcr Wei se  ZUI' Bcstim- 
muiig von S nnzuwenden, wie die Gleicliung (56) zur Be- 
stiminung von 6'. 

Die phgsikalisclie Bedeutiing der Griifse S ist in mei- 
ner Ahhandlung uiiber die Anwendung des Salzes von der 
Aequivalenz der Verwandluogcn suf die innere Arbeit (1 

des Raheren besprochen. Die in dieser Abhandlung unter 
(11.) gegebeiie Fundamentalgleichnng, welche fur alle in um- 
kehrbarer Wei se  stattfindende Zustandsanderungen eiiies 
Karpers gilt,  lautet, wenn innn iu der Bezeichiiuiig die 
kleine Aenderung macht, dafs inan nicht die voii dein vcr- 
anderlicheti Kijrper nach aufsen abgegebrne W a r m e ,  soil- 
dern vielmehr die VOII ihin aufgenoinmene W a r m e  als po- 
sitiv rechnet, folgendermaafsen: 

Die heideu hierin an der rechten Seite steheuden Integrale 
sind die auf  den vorliegenden Fall bezuglichen W e r t h e  
zweier i n  jener Abbandlong neu eingefiihrter Grafsen. 

23 0 
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Im ersten Integrale bedeutet H die im Kbrper wirklich 
vorhandene Warme, welche, wie ich nachgewiesen habe, 
nur von der Temperatur des Kiirpers und nicht von der 
Anordnung seiner Bestandtheile abhiingt. Hieraus folgt, 

d a b  der Ausdruck ein vollstaildiges Differeiitial ist, und 

dafs man somit, wenn man fur den Ucbergang des Kbr- 
pers aus einem im Voraus gewahlten Anfangszustande in 

seinen gegenwsrtigen Zustand das Integral p$ bildet, da- 

durch cine Grbfse erhdt, welche durch den gegenwartigen 
Zustand des Kiirpers vollkommen hestiinmt ist, ohne dafs 
man die Art, wie der Uebergang in diesen Zustand statt- 
gefunden hat, zu kennen braucht. Diese Grbke habe ich 
aus Grunden, welche iii der geiiannten Abliandlong aus- 
einandergesetzt sind , den Vemandlungszoerth der im Kiir- 
per vorhandenen Warme genannt. 

W a s  die Wahl des Anfangszustandes fur die Integra- 
tiou aubetrifll, so wurde es nahe liegen, von dein Zustaode 
auszugehen, bei dem H = O  ist, also von dem absoluten 
Nullpunkte der Temperatur; aber fur diesen Fall wird das 

In t eg ra l Jy  rineiidlich grofs. Man inufs daher, wenn mau 

einen endlichen Werth erhalten will, von einrm Anfangs- 
zustande beginneu, bei welchem die Temperatur schon ei- 
nen angebbaren Wer th  hat. Das Integral stellt dann nicht 
den Verwandluugswerth der ganzen iin Kiirper enthalte- 
nen Wlrmemenge dar, sondern nur den Verwandlungs- 
werth derjenigeii Warmemenge, welche der Kbrper in sei- 
nem gegenwartigen Zustande inehr enthalt, als in jenem 
Anfangszustande, was ich dadurch ausgedruckt habe, dafs 
ich das so gebildete Integral den Venoandlungstoerth der 
von dem gegebenen Anfangszustande an gerechneten Kor- 
perwarme geiaunt habe. Wir  wollen diese Grbfse der 
Kurze wegen mit Y bezeichnen. 

Die in dem zweiten Integrale vorkommende Grtifse 2 
hahe ich die Disgregation des Kbrpers genannt. Sie ban@ 
von der Anordoung der Bestandtheile des K6rpers ab, und 

d H  
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das Maafs eincr Disgregationsvermehrung ist der Aequiva- 
lenzwerth derjeiiigen Verwandlung aus W e r k  in Wanne ,  
welche stattfinden muFs, uin die Disgregationsverinellrrlng 
wieder ruckgiingig zii Inachen, welche also als  Ersatz der 
Disgregationsvermehruog dienen kanu. Hiernach kann man 
sasen, die Disgregation sey der Verwandlungswerth der 
gernde stnttfindenden Anordnung der Bestandtheile des 
Kdrpers. I)a inan bci der Bestimmung der Disgregation 
such von irgeud einern Zustande des Kbrpers als Anfangs- 
zustnnd ausgehen iuufs, so wollen wir annehmeii, der d a m  
gewahlte ~Anfangszustand sey derselbe, wie dejenige,  von 
welchem man bei der Bestimrnung des Verwaodlungswer- 
thes der im Korper vorhandenen W l r m e  ausgegangen ist. 

Bilden wir nun  aus den beiden eben besprochenen Grb. 
fsen Y und Z die Summe, so ist diese die vorher genannte 
G d s c  S. Gehen wir nauilich zur Gleichung (61) zuruck, 
und nehmen der Allgemeinheit wegen au, der Anfangszu- 
stand der Veranderung, auf  welche sich die in dieser Glei- 
chung befindlichen Integrale beziehen, brauche nicht gerade 
derselbe zu seyn, wie dejenige Anfangszustand, von wel- 
chem man bei der Bestimmung von Y uud Z ausgegangen ist, 
sonderii es handele sich in  ihr  um eine Veranderung, de- 
ren Anfang ein ganz beliebiger sey,  wie er sich bei ir- 
gend einer speciellen Untersuchung gerade dargeboten hat, 
SO kbnnen wir fiir die an der rechten Seite stebenden In- 
tegrale schreiben: 

/ 

JF= P- Yo u n d J d Z = Z -  Z , ,  

worin Yo und 2, die Werthe von Y und 2 sind, welche 
dem Anfangszustaude entsprcchen. Dadurch geht die Glei- 
chung (61) i h e r  in: 

(62) J $ = Y + Z - ( Y o + Z o ) .  

Setzt man hierin: 

und entsprechend: 
(63) Y +  Z = S  

Yo + zo = so, 
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so erhalt man die Gleichung: 

(64) f $ = S -  So, 

welche, nur etwns enders geordnet, diesclbe ist, wie die 
unter (60) angeluhrte z u r  Bestirnmung von S dienende Glei- 
clung. 

Sucht man fur S eincn bezeichnenden Namen, so kbnnte 
man, 4rnlich wie von der Gralse U gesagt ist, sie sey dcr 
Warme- und Werkinhalf des Kbrpers, von der Griifse S 
sagen, sie sey der Yenoandlungsinhalt des Kdrpcrs. Da 
ich es aber fur besser halte, die Naineil derartiger fur die 
Wissenschaft wichtiger Grijfsen aus den alten Sprnchen 
zu eiitiiehmeii, damit sie uiiveriindert i i i  allen neuen Spra- 
cheii angewandt werden kduucn, so sclilage ich vor, die 
Griilse S nach dein griechischen W o r t e  4 rponrj, die Ver- 
wandlung, dic E n t r o p i e  des Kiirpers zu nennen. Das 
W o r t  Enfropie habe ich absichtlich dem Worte  Energie 
inbglichst ahnlich gcbildet, deon die beiden Grbfsen, welche 
durch diese Wor te  benannt werden sollen, sind ihren phy- 
sikalischen Bedeutungen nach einander so nahe verwandt, 
dals eine gewisse Gleichartigkeit in der Benennuog mir 
zweckmafsig zu seyn scheint. 

Fassen wir, bevor wir weiter gehen, der Uebersichtlich- 
keit wegen noch einmal die verschiedenen im Verlaiife der 
Abhandlung besprochenen Grbfsen zusammen, welche durch 
die mechauische Wannethcorie entweder neu eingefithrt 
sind, odcr doch eine veranderte nedeutung erhalten haben, 
und welche sich alle darin gleich verhalten, dab  sie durch 
den augenblicklich stattfindenden Zustand des Kiirpers be- 
stimiiit sind, ohne dafs man die Art, wie der Kbrper in 
denselben gelangt ist, zu keunen braucht, so siud es fol- 
gende sechs: 1) der Wurrneinhalt, 2 )  der Werkinhalt, 3) die 
Summe der beiden vorigen, also der Warme- und Werkin- 
halt oder die Energie; 4 ) der Verwandlungswerth des Warme- 
inhultes, 5 )  die Disyregatiola, welcbe als der Verwandlungs- 
werth der stattfiodenden Anordnung der Bestaodtheile zu 



betrachten ist, 6)  die Sumine der beiden vorigen, also der 
Vemandlungsinhalt o d er die Entropie. 

5.  15. Gm die Eiiergie und Entropie fur besolidere 
Falle zii beitiuiinen, hat iiiaii iieben deu Gleicllungen (37) 
und (JS’, resp. (58) und (60), die verschiedenen im Ohi- 
gel1 fur d Q  gegebenen Ausdriicke zu benutzen. lch will 
hier niir einige eirifache Falle als Beispiele behandeln. 

W e n n  der betracli tete Kiirlier ein homogener Kijrper 
(on durcliweg gleicher Teojperatur ist,  auf welchen als 
einzige freinde Kraft eiii gleichiniilbigcr iind norinaler Ober- 
flichendruck wirkt, uiid welcher bei heiitlerung der  Tein- 
peratur und des Druclies seiii Volumcn iinderii kann, ohiic 
d n  bei eiii e thci Iw eise A enderung d es Aggrega t zus t andes zu 
crleiden: untl wenn dazu noch das Gewicht des Kiirpers 
als eine Gewichtseinheit vornusgesetzt wird,  so kann man 
fur d Q  die in 5. 9 gegebenen Gleichungen (B) ,  (29) uud 
(32) auwenden. In diesen Gleichungen koinint die dort  init c 
bezeichnete specifische W6rine bei constantem Voluinen 
rind die mit C bezeichnetc specifische W a r m e  bei constau- 
tem Drucke vor, und da gewahnlich die letztere specifische 
W a r m e  diejenige ist, welche man unmittelbar durch Beoh- 
achtungen bestimmt ha t ,  so wollen wir die Gleichung, in 
der sie vorkommt, anwenden, nlmlich (29), welche lautet: 

d o  
d T  d Q =  C d T -  A T -  d p  ‘). 

Was ferner das aukere  W e r k  anbetrifft, so hat mail fur 
eine unendliclr kleine Zustaudsiinderung , bei welcher das 
Volumen sich urn d o  andert, zu setzen: 

d w  = A p d o ,  
und wenn man T und p als uoabblngige Veranderliche ge- 

1 )  Icli schreibe hier s t a l l  der in (29) aogrwaodten Zeichenr (3)- ein- 
P 

d v  
fach aT, wcil in eioem Falle, wo nur T uod p als unabhangige 

Verinderliche vorkommen, es sich vnn sclbst versteht, dafs bei dcr Dif- 
ferentiation nach T die andere Verjnderliche p alr constant voraurge- 
seut ist. 
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wiihlt hat, so kaun man dieser Gleichung folgende Form 
geben: 

d a  d a  

Wendet man diese Ausdriicke von d Q  und d w  auf die 

d w  = A p  (ad T + - d p )  . 
dP 

Gleichungeii (57) und (59) an,  so erhalt man: 
d U = ( C -  A p  a) d v  d T -  A ( T  $ + p  @) d p  

d S  - g d T -  A a d p .  d v  
dP 

-T 

Untcr Beriicksichtigung der in (33) zu unterst stehenden 
Gleichuug, namlich 

iiberzeugt man sich leicht, dafs diese bciden vollstandigen 
Differcntialgleichungcn integrabel sind, ohue dafs man dazu 
noch eine weitere Bezieliuug zwisclicn den Veranderlichen 
anzunehmen braucht. Durch Ausfiihrung der Iutegration 
gewinnt man Ausdrucke von  U und S, deren jeder nur 
noch eine unbestimmt bleibende Constante enthalt, namlich 
den Wer th ,  welchen die betrcffeiide Grbfse U oder S in 
dem als Ausgangspunkt der Iiitegrotion gewahlteu Anfangs- 
zustande des Kbrpers hat. 

1st der Kiirper ein vollkommenes Gas, so gestalten sich 
die Gleichungen einfacher. Man kanu sie entweder da- 
durch erhalten, dafs man die Gleichungen (65) mit der das 
Mar io t te ' sche  und Gay-Lussac ' sche  Gesetz ausdriicken- 
den Gleichung pz, = R T in Verbindung bringt, oder da- 
durch, dafs man auf die Gleichungcn (57) uud (59) zu- 
ruckgeht, und darin an die Stelle von d Q  einen der schon 
obeii fur vollkominene Gase abgeleiteten und in den Glei- 
chungen (42) enthaltenen Ausdrucke, uud zugleich fur d w  

A p d c  einseht. W a h l t  man von den Gleichungen (42) 
die zu oberst stehende, welche fur den vorliegendeu Fall 
die bequemste ist, so kommt: 

eiuen der drei Ausdriicke A R  o d v ;  T A R ( d T - -  T d p ) ;  
P 
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d a  d S = c - ? ; + A R ; ,  d T  I d z r = c d T  

1 
Die Integration dieser Gleichungen IaI'st s@, da C u d  
A R  constant sind, sofort ausfiihrell, und giebt, wenu man 
die Werthe von U und S im Anfangszustande, in welchem 
T = To und u = a ,  ist, init Uo uiid So bezeichuet: 

ci = V, + c (2' - To)  

+ A R log J. 1 va 

his letzten speciellen Fall wollen wir den behandeln, 
auf welchen sich die $5. 12 und 13 beziehen, wo der be- 
trachtete K6rper eine Masse M ist, von welcher sich der 
Theil M - m in einein und der Theil m in einein anderen 
Aggregatzustande befindet, und wo der Druck, unter dem 
die ganze Masse steht, iiur von der Temperatrir abhangt. 

W i r  wollen annehmen, zu Anfange befiiide sich die 
ganze Masse M in] ersten Aggregatzustande, und habe die 
Temperatur To, und zugleich stehe sie uuter dein Drucke? 
welcher dieser Temperatur entspricht. Die Werthe der 
Energie und Entropie in diesem Anfangszustande seyen 
mit U, und S, bezeichnet. Dam wollen wir iins denken, 
dal's der Kihper auf folgendem Wege aus diesein Anfangs- 
zustande in seinen Eiidzustand gebracht werde. Der Kiir- 
per soll zunachst, wahrend die ganze Masse immer im er- 
sten Aggegatzustande bleibt, von der Temperatur To auf 
die Temperatur T gebracht werden, und dabei soll der 
Druck sich in der Weise andern, dafs er in jedein Augen- 
blicke die Graf'se b a t ,  welche der gerade stattfindenden 
Teinperatrir entspricht. Darauf soll bei der Temperatur T 
ein Theil der Masse, nlmlich der Theil m, aus dein ersten 
in den zweiten Aggregatzustaud iibergeheo. Diese beiden 
Veranderungen wollen wir einzeln betrachten , indem wir 
dabei die in 3. 13 eingeftihrte Bezeichoung anwenden. 

Wahreud der zuerst erwghnten TemperaturBnderuog 
hat man die Gleichung: 

T S = S, -+ c 10% (67) 1 
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d Q = M c d T  
anzuwenden. Die hier vorkommende Grafse c ist die spe- 
cifische Warme des Kilrpers im ersten Aggreptzustande 
fur den Fall, w o  der Druck wahrend der Temperatoran- 
derung sich in"der obeii angegebeneii Weise indert. Von 
dieser Grafse ist in der Aiiinerkiing zu 3. 13 die Rede ge- 
weseii, iind innii hann iiach dew, was dort nachgewiesen 
ist, fur den Fall, wo tler erste Aggreptzustand der 5iissige 
oder feste und der zrvcite der luftfiirmige ist, fiir c in nu- 
incrisclicn Rechiiiiogen ohnc Bedeiiken dic specifische Warme 
des flussigenoder ksten Kiirprrs bei constanteiiiDrucke setzen. 
Nur wetin cs sich uin sehr hohe Teinperntiiren handelt, bei 
deneii die D;impfspaiiiiuiig init der Teinperatur sehr schiiell 
wlclist, kann der Uiitcrschied zwisclien der spec. Wiirme c 
und der spec. Wlirine bei cotistante~n Drucke so erheblich 
werden, dafs iiiaii iliii berucksichtigen mid's. Aus der vor- 
stehendeu Gleichutig folgt, weun man zugleich bedenkt, 
dafs mit der Temperatununahme d T eiue Volumenzuiiahine 

M * d T  und somit das aufsere Werk M A p g d T  verbun- dT 
den ist: 

d U  = M (c - A&) d T 

d S = M F d T .  C 

FUr die bei Temperatiir T stattfindende Aenderung des 
Aggregatzustandes hat man: 

d Q = r d m .  
Hieraus folgt, da die Zunahme des im zweiten Aggregat- 
ziistande bef idichen Theiles urn dm eine Volumenzunahme 
um u d m  und soinit eiu durch A p u d m  dargestelltes lufse- 
res Werk bedingt: 

d U = ( r -  A p u ) d m .  
Wendet  man hierauf, um die Grbfse u durch andere expe- 
rimentell besser bekaonte Grbfsell zu ersetzen, die Glei- 
chang (54) au, oach welcher man hat: 
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A u =  
dP ’ T -  
d T  

so koiniiit: 

T -  

Ziigleicll ergieht sirh fiir d S  a t i s  jenein Ausdrucke VOII d Q  
11 i i m i  ttel I) ;I r : 

d S  = r d m .  
7’ 

Ijie heidcn n u f  t l e n  erstcn I’roceTs beziiglicherl IMere i i -  
ti;ilgleichutigvn tniisscii n;ich T von T,, bis 7: und die sof  
den zrveittln l’roct4s 1)eziiglichen nnch na \on 0 bis m ia- 
tcyrirt werden, iind tnati rrk i l t  also: 

- 

7‘ 

Q. 16. Yehmen wir nun a n ,  d a k  a u f  eine der vorste- 
hend angedeuteten \Veiseti. die (;riifsen C‘ und S fiir einen 
li;tirper in seincn verschietlenen Zustinden bestimmt seyen, 
so kanii m a n  die Gleiclruiigeii, welche fur nicht umliehr- 
btsre Ver~nder~ iogen  gelteri, ohne Weiteres hinschreibeti: 

Die erste Hauptgleicliiiiig (I.) und die aus ihr (lurch In- 
tegration hervorgegangene Gleichuog (58), welche wir jetzt 
so ordiieii wollen: 

gilt eb tnso  gut fiir nicht uinkehrbare, wie fur uoikeIirt)are 
Verandernogen. Der Uiiterschied besteht nur dsrin, dafs von 

(69) Q = li - I‘, + 10, 

1) In einer rna~liema~isclien Entwickelung von B a i i s c l r  i n g e r ,  w e l c h  irn 

Lweiten diesjihrigen Hrlis yon S c l r l i i m i l c l ~ ’ s  Zrilsclrrifi t:ir hlatli. 
i ind Pliys. ersclrien, als  diese iblmnrllirng sclion vnlleotlet w a r ,  knm- 

men ebenfalls Bertimmungeu der hicr besprnctrenen Grofsen vor. lctl 
w c r d c  rn;I erlauben iibcr d;ese Entwichclung in einer besonderen, spa-  
ter L L I  r~cr;ilfeotlichender~ Yoir eiii;ge Bcinerkungen zu ru.rchco. 
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den an der recbten Seite steheiiden Griifsen d a t  lufsere 
Werk  to in dem Falle, wo eine Versnderung in nicht um- 
kehrbarer Weise vor sich geht, einen anderen Werth hat, 
als in dem Falle, wo dieselbe Veranderung in umkehrba- 
rer Weise geschieht. In Bezug auf die Differenz U -  U,  
findet eine solche Ungleichheit nicht statt. Sie ist niir 
vom Anfangs- und Endzustande und nicht von der Art 
des Ueberganges abhlingig. Man braucht also die Art des 
Ueberganges nur soweit in Betracht zu ziehen, wie niithig 
ist, urn das dabei gethaiie aufsere Werk zu bestiinmen, und 
indem man dann dieses iiufsere Werk zu der Differenz 
U- U, addirt, erhdt inan die gesuchte Warmemenge Q, 
welche der Kiirper w+rend des Ueberganges aufnehmen 
ni u fs. 

Was ferner die bei irgeiid einer nicht umkehrbareii Ver- 
anderung eingetretene uncompensirte Yerzuandlung anbetrifft, 
so erhalt man dieselbe folgentlermaafsen. 

Der Ausdruck dejenigen uncompensirten Verwandlung, 
welche in einem Kreisprocesse eintreten kann, ist in mei- 
ner Abhandlung. uber eine verauderte Form des zweiten 
Hauptsatzes der meclianischen Warmetheorie vc in Gleichung 
(11) gegeben '). Wenn wir in dieser Gleichung dem Diffe- 
rentiale d Q das entgegengesetzte Vorzeichen geben, weiI 
dort eine von dem Kbrper an ein Warmereservoir abge- 
gebene WArmemenge positiv gerechnet ist, wshrend wir 
hier eine von dem KBrper aufgenommene Warmemenge 
positiv rechnen, so lautet sie: 

(70) N = - / s  T' 

W-eun nun der Kbrper eine Veriinderung oder eine Reihe 
vou Veranderungen erlitteii hat, welche iiicbt einen Kreis- 
procefs bilden, sondern durch welche er in einen Endzustand 
gelangt isf der vom Apfangszustande verschieden ist, so kann 
man aus dieser Reibe von Veranderungen nachtrBglich einen 
Kreisprocefs machen, wenn man noch solche Versnderungen 

1 )  Diue Ann. Rd. XCIII, S. 499 und Abhandlungensammlung 'I'lieil I, 
S. 145. 
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hinzufugt, durch welche der Korper wieder aus dem erreich- 
ten Endzustande in seinen Anfangszustnnd zuriickgefiihrt wird. 
Von diesen neu hinzugefugten Veranderungen, welche den 
Korper in den Anfangszustnnd zuriickfuhren, wollen wir 
annehinen, dafs sie in umkehrbarer Weise stattfinden. 

Wenden wir au f  diesen so gebildeten Kreisprocefs die 
Glcichung (70) an, so k8nnen wir (Ins darin vorkommende 
Integral in zwei Theile theilen, von denen sich der erste 
auf  den ursprunglich gegebenen Hingang des K6rpers aus 
dein Anfangszustande in den Endzustand und der zweite 
auf den yon uns hinzugefugten Ruckgang aus dem Endzu- 
stande in den Anfangszustand bezieht. Wir wollen diese 
beiden Theile a h  zwei getrennte Integrale schreiben, und 
das zweite, nainlich das auf  den Ruckgang bezugliche, da- 
durch voin ersten iinterscheiden, dals wir an das Integral- 
zeichen den Huchstaben r als Index schreiben. Dadurch 
geht die Gleichung (50) uber in 

r 

I ja  nun der Riickgnng in umkehrbarer Weise stattfinden 
soll, so kilnnen wir a d  das zweite Integral die Gleichung 
(64) anwrnden, nur mit dem Unterschiede, dals wir, wenn 
S, die Entropie im Anfangszustande rind S die Entropie 
im Endzustande bedeutet, statt der Differenz S - So die 
dem Vorzeictien nacli entgegengesetzte Dilferenz So - S 
setzen miissen, weil dne hier in Rede stehende Integral 
riickwarts vom Endzustande bis zum Anfangszustande zu 
nehmen ist. W i r  haben also zu schreiben: 

r 

Diirch diese Substitution geht die vorige Gleichung uber in: 

Die auf diese Weise bestimmte Grsfse N bedeutet zu- 
nachst die in dern ganzen Kreisprocesse eingetretene un- 
compensirte Verwandlung. I)a nun aber fur solche Ver- 
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snderiingen, die in uinkehrbarer Weise geschehen, der 
Satz gilt, dak  die Suiniiie der in ihnen ~~orkoinmenden Ver- 
wandlungen Bull ist, also keine uncompensirte Verwand- 
lung in ihnen entstehen kann, so hat der als umkehrhar 
vornusgcsetzte Riickgang nichts zur Vertnehrung der on- 
coinpensirten Verwandlung beigetragen, und die Grbfse N 
stellt somit die oncompensirte Verwandlong dar, welche 
bei dem gegebenen Uebergange des Kbrpers aus dem An- 
fangszustande in den Endzustand einptreten ist. In dem 
gefiindenen Ausdrucke ist wieder die Differenz S - So voll- 
standig bestiinmt, wenn der Anfnngs - und Endziistnnd ge- 

gebcn ist, iintl nur bei dcr Bildun; des Integrals/? iniifs 

die Art,  \vie tler Uebergang aus deiii einen in den andercn 
stattgefunden hat, beriicksiclitigt werden. 

5. 17. .Zum Schlusse iniichte ich mir noch erlauben, 
einen Gegenstand zu beriihren, dessen vollstandige Behand- 
lung bier freilich nicht nin Orte seyn wiirde, indem die 
dazu nilthigen Auseinandersetzungen zu umfangreich seyii 
wiirden, von dem ich aber doch glaube, dafs selbst die 
nnchfolgende k u n e  Antleutung nicht ohne Interesse seyn 
wird, indein sic dazri beitragen kann, die allgemeine Wich- 
tigkeit der Grbfsen, welche ich bei der Forinnlirong cles 
zweiten Hnuptsatzes der mechanischen WSrmetheorie ein- 
gefuhrt habe, erkennen zu lassen. 

Der  zweite Haiiptsntz in der Gestalt, welche ich iliin 
gegeben habe, sagt aiis, dafs alle in der Natur vorkom- 
menden Vcrwandlungen in einem gewissen Sinne, weIchen 
ich als den positiven angenoiiimen habc, von selhst, d. h 
ohne Compensation, geschehen kiinnen, dnfs sie aher im 
entgegengesetzten, also negativen Siniie nur in der Weise 
stattfinden liinnen, dafs sie durch gleichzeitig stattfiudende 
positive Verwandlungen compensirt werden. Die Anwen- 
dung dieses Satzes auf das gpsammte Weltnll fhlirt zu einem 
Schlusse, auf den zuerst W. T h o i n s o n  aufmerksam ge- 
macht hat l), und von dew ich schon in einer vor Kurzem. 

r )  Phil. Mag. 4Ia Ser. Val. Iv, p .  304. 
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veraffentlicbtcn Abhandlung gespiwchcn hnbc ). W e n n  
namlich bei allcn im Weltall  rorkommenden Zustandsan- 
dorungen die Ver wandlungen von eiiieiii bestinlinten Sinne 
diejenigen vom entgegengesetzten Siiine an GriXse iiber- 
treffen, so I I I U ~  der Gesa~nintzustnnd des Weltalls  sich im- 
mer tnehr in jenem ersteren Sinne andern, rind das Weltall  
muCs sich soiiiit ohne Unterlal's einem (;ranzznstande nahern. 

Es fragt sich nun ,  wie itiaii diesen Granzzustand eiri- 
fach rind dabei doch bestimint charakterisiren kann. Die- 
ses kann dadurch g-eschf>hen, dals man die Verwandlungt-n, 
wie ich es gethan habe, als mathematische Grafsen betrach- 
tet, , dereii Aequivalenzwerthe sich berechnen rind durch 
algehraische Addition zu einer Srtinme rereinigcn lassen. 

Solche Rechnungen hnbe ich in meinen bisherigen Ab- 
handlungen in Betug  auf die in den KBrpern vorhandene 
War ine  und die Anordnung d e r  Bestandtheile der Korper 
ausgeffihrt. Es haben sich dabei fur jeden Kiirper zwci 
Grbrsen ergeben, der Verrvnndlringswerth seines Warme-  
inhaltes rind seine Uisgregatinn, drren Srimuie seine En-  
tropie biltiet. Rierinit ist nber die Sache noch nicht er- 
schapft, sondern die Retrachtrtng nirifs auch noch auf die 
strahlrnde W a r m e ,  otler, andcrs ausgedriickt, arif die in 
der Form von fortschreitenrlen Schwingiingeii des Aethers 
durch den Weltenrauui verbreitete Warme,  und ferner auf 
solche Bewegungel), die niclit linter dco Namen Wiime 
zu begreifen sind, ausgedehnt werden. 

Die Behaiidlung der letzteren wurde sich, wenigstens 
soweit es sich rim Bewegangen ponderabler Massen han- 
delt,  kurz abiiiachen lassen, indein uian durch nnhe lie- 
gende Bctrachtungen ZU foigeiidcm Schlusse gelangt. Wenn 
eine Masse, welcbe so grofs ist,  dafs ein Atom dagegeii 
als t-erschwindend kleirl betrachtet werden kano, sich als 
Ganzes bewegt, so ist der Verwandluiigswerth dieser Be- 
wegung gegcn ihre leheiidige Kraft gleichermalsen als ver- 
schwindend klein nnzusehen; woraus folgt, d a b ,  wenn 

I ) Diese .Ann Rt1 CXXI, S .  I i lnd \blrnn,llungensnmmlung 'ffi. I ,  Ab- 
handlung VIII .  
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eine solche Bewegung sich durch irgend einen passiven 
Widerstand in Warine uinsetzt, dann der Aequivalenz- 
werth der dabei eingetretenen uncompensirten Verwand- 
lung cinfach durch den Verwnndlungswerth der erzeug- 
ten Warme dargestellt wird. Die strahleiide Warme da- 
gegen lifst sich nicht SO k u n  behandeln, indeiii es noch 
gewisser besonderer Betrachtungen bedarf, um angeben zu 
kiltinen, wie ihr Verwandlungswerth zu bestiminen ist. Ob- 
wohl ich in der rorher erwahnten, vor Kunem reriiffent- 
liditen Abhnndlung schon von der strahlenden WIrme im 
Zusaininenliange init der meclimischen Warmetheorie ge- 
sprochen habe, so habe ich doch die hier in Rede stehende 
Frage dort nicht beriihrt, indeni es mir dort nur darauf 
ankam, nachzuweiseu , dak zwischen deli Gesetten der 
strahleiiden Warme und eiiiem voii mir in der mechaiii- 
schen Warmetheorie angenominenen Grundsatze keiii W i -  
dersprucb besteht. Die speciellere Anwendung der mecha- 
niSCheJl Warmetheorie und namentlich des Satzes YOU der 
Aequivalenz der Verwandlungen auf die strahlende W l r m e  
behalte ich mir fur spater vor. 

Vorleufig will ich mich darauf beschriuken, als ein Resul- 
tat anzufuhren, dafs, wenn ma11 sicli dieselbe Grilfse, welche 
ich in Bezug auf einen einzeluen Kiirper seine Enfropie 
genannt habe, in consequenter Weise unter Rerucksichti- 
gung aller Umstande fur das gauze Weltall gebildet denkt, 
und wenn man daneben zugleich deu aiideren seiner Be- 
deutung nach einfacheren Begriff der Energie anwendet, 
man die den beiden Hauptsitzen der mechanischen Warme- 
theorie entsprechenden Grundgesetze des Weltalls in fol- 
gender einfacher Form aussprecbeu kann. 

1 )  Die Energie der Welt ist constant, 
2 )  Die Entropie der Welt strebt einem Maximum BU. 




