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V. . Ueber die bewegendeKraft der Wiirme und 
die Gesetze, aJelche sich daraus fur die W iirme

lehre selbst ableiten lassen; "on R. Cia us ius. 

Seit man mit Hiilfe der nampfmaschinen die Warme. aIs 
bewegende Kraft benutzt, und dadurchpractiseh darauf hin'
gewiesen hat, eille gewisse ArbeitsgrMse aIs Aequivalent fur 
die dazu nothige Warme zu betrachten, lag es nahe, auch 
theoretisch eine bestimmte Beziehung zwischen einer Warme
menge und der durch sie moglicher Weise hervorzubrin
genden Arbeit· vorauszusetzen, und diese Beziehung zu be
nutzen, urn aus ihr· Schlusse fiber das Wesen und die 
Gesetzeder Warme selbst abzuleiten.· Es sind auch in 
der That schon einige erfoIgreiche Versuche der Art ge
macht; doch glaube ieh, dars der Gegenstand damit noch 
Dicht erschopft ist, sondern die fortgesetz,te Beachtung 
der Physiker verdient, iDdem sich theils gegen die hisher 
gezogenen Schliisse noch erhehliche Einwendungen machen 
lassen, theils andere Schliisse, zu weIchen sich Gelegenheit 
hietet, Ulid weIche zUr Begriindung und Vervollstandigung 
der Warllletheorie wesentlich beitragen konllell, entweder 
uoch gallz unerwahiit geblieben, oder doch noch Dicht mit 
hinlallglicher Bestimllltheit ausgesproehen sind. 

Die wichtigste. hierher gehorige Untersuchullg riihrt von 
S. Car not her 1) und die Ideen dieses A utors sind spater 
Doch auf eine sehr geschickte Weise von C I ape y ron analy
tisch dargestelIt 2

). Car not weist nach, dafs jederzeit, wenn 
Arbeit durch Warme geIeistet wird, und nieht zugleich eine 

blei-
I) Rt!Jlexion sur fa puissi:mce Inotrice ·du feu, et Sill' les machines 

propre a developer celie puissa1lce, par S. C' a l' 11 0 t. Paris 1824. 
Ich habe mir dieses Werk selbst niehl verschaffen konnen, sondern kenne 

es nur aus ·den Bearbeitungen von Clapeyron nnd Thomson, und 
aus der letzteren sind auch die weiler unten angefiihrlen Slellen ent-

nommeD. 

2) JOllrn. de NeQle poljtechnique T. XIX. (1834) nnd Pogg. Ann. 
Bd. LIX. 
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hleihende Veranderullg in dem Zustallde des wirksamell Kor
pers eiufritt, eine gewisse Warmemenge von einem war
men zu einem kaIten Korper· iibergeht, wie z.· B. bei der . 
Dampfmaschinedurch VermitteIung des Dampfes, welcher 
sich im Kessel entwickeIt und\ dann im Condensatorwie
der niederschlagt, Warme yom Heerde, zum Condensator 
uhergetragen wird. Diese Uebertragung nun hetrachtet er 
als die der hervorgebrachten Arbeit entsprechende Warme
veranderung. Er sagt ausdriicklich, dafs dabei keine Warme 
verloren . gehe, . sondern die Quantitat derselhen unverandert 
bleibe, indem er hinzufiigt: "Diese Thatsache ist nie he
zweifelt worden; sie ist zuerst ohne Untersuchung ange
n01l1men,. und . daun In vielen Fallen durch calorimetrische 
Versuche hestatigt. Sie zu verneinen wiirde heifsen ,die 
ganze Theorie der Warme, in welcher .. sie der Hauptgrund
satz ist, u1l1stdfsen". 

Ich weirs indessen nicht, dafs es experimentell hinIang
lich feststeht, dafs hei der Erzeugung von Arheit nie ein 
VerIust von Warme stattfinde; vielmehr kann man viel
Ieicht mit grofserem Rechte das Gegelltheilbehaupten, dafs, 
wenl} ein solcher Verlust auch noeh nieht direct llachge
wiesen ist, er doch durch andere Tnatsachen nicht nur ·zu
lassig, sondern sogar hochst wahrscheinlich gemacht wird. 
Wenn man annimmt, die Warme konne, ebenso wieein 
Stoff, nieht an Quantitat geringer werden, .so inufs man 
auch annehmen, dafs sie sich nicht vermehren konne. ,Es 
ist aber fast un1l1oglich z.B. die durch Reibung verursacnte 
Erwarmung onne eine Vermehrullg der Warmequantitatzu 
erklaren, und durch die sorgfaltigen Versuehe vonJ 0 u Ie, 
bei welehen auf senr verschiedene Weisen unter Anwen
dung von mechaniseher Arheit Erwarmung hervorgerufen 
wurde, ist aufser der Moglichkeit, die Warniequalltilat uber:
haupt zu vermehren, auch der Satz, dars die Menge .der 
neu erzeugtell Warme def dazu angewandten Arheif pro
. portional sey, fast zur Gewifsheit geworden. Dazu kommt 
noeh, dars in neuerer Zeit immer noch mehr Thatsachen 
hekannt werden, weIche dafiir sprechen ,dafs die Warme 

Poggendorff's Annal. Ed. LXXIX. 24 . 



370 

nichl eiu Stoff sey, sOlldern in einer Bewegung der klein
sten Theile der Korper bestehe. Wenn dieses richtig ist, 
so. mufs .sich auf die Warme auch der allgemeine Satz der 
Mechanik anwenden lassen, dafs eine vorhandene Bewe
gung sicb in Arbeit umsetzen kann, und zwar so, dafs der 
Verlust an lebendiger Kraft der geleisteten Arbeit propor
tional ist. 

Diese Umstande, welche auchCarnot sehr wohl kannte, 
und' deren Gewicht .er ausdrucklich zugestanden bat, for~ 

dern dringend dazu auf, die Vergleichung zwischenWarme 
und Arbeit, auch unter der abweichellden V oraussetzung 
vorzunehmen, dafs zur Erzeugung von Arbeit nicht blofs 
cine Aendernng in der Vertheilung der Warme, sondern 
auch eiu wirklicher Verbrauch von Warme nlHhig sey, und 
dafs ul!Igekehrt durch Verbrauch von Arbeitwiederum 
Wafme erzeugtwerden konne. 

In einer vor Kurzem erschienenen Abhandlung von 
Holtzrnann 1) scheint es anfangs, als wolle der Verfas
ser den Gegellstand von dies em letzteren Gesichtspunkte 
aus betrachten. Er sagt (S. 7): "die Wirkung der zu dem 
Gase getretenen Warme ist somit entweder Temperatur-

, erhohung, verbunden mit Verrnehrung der Elasticitat, oder 
eine mechanische Arbeit, oder eine Verbindung von bei
den, und eine mechanische Arbeit ist das Aequivalent der 
Temperaturerhohung. . DieWarme kann man nur durch 
ihre Wirkungen mess en ; von den beiden genannten Wir
kung en pafst hierzu besonders die mechanische Arbeit, und 
diese soIl in dem Folgendcll hierzu gewahlt werden. Ich 
nenne Warineeiuheit dieWarme, welche bei ihrern. Zu
tritte 'lU Gas die mechanische Arbeit a zu leisten vermag, 
d. h. urn bestimmte Maafse zu gebrauchen, die a Kilograrnme 
auf 1 Meter erheben kann ". Spater (S.12.) hestimmt er 
auch den Zahlenwerth der Constant en a auf dieselbe Weise 
wie es schon fruher von Me y e r geschehen ist 2), und er~ 

1) Ueber die Wikme und Elasticitat del' Gase und Dampfe; von C. Holz-" 
mann. Mannheim 1845; auch Pogg. Ann. Bd. 72a. 

2) Ann. del' Chern. und Pharm. von Wohler und Liebig Bd. XLH. 
S.239. 
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halt eine Zahl, dieganz dem von J 0 u I e auf verschiedene 
andere Weisen bestimmten Warmeaequivalente entspricht. 
Rei der weitern Ausfiihrung der Theorie a'ber, namlich bei 
der EntwickeIung der Gleichungen, durch weIche die von 
ihm gezogenen Schliisse vermittelt werden, verfahrt er ebenso 
wie Clap e y rOll, so dars darin .doch wieder stillschwei~ 
gend die Annahme liegt, dafs die Qualltitat der Warme 
constant sey . 

. Viel kIarer ist der Unterschied der beiden Betrachtullgs
weisen von W. Tho m son aufgefafst, welcher die Car - . 
n ot'sche AbhandIung durch Anwendung der neueren Beob
achtullgen von Reg n a u I t iiber die Spanukraft und latente 
Warme des Wasserdampfes vervollstandigt hat 1 ). Dieser 
spricht die Hindernisse, welche der unbedingten Anllahme 
der earn 0 t' schen Theorie entgegenstehen, bestimmt aus, 
mit besonderer Hinwe.isung auf die Untersuchungen von. 
J 0 u Ie, und hebt auch einen principiellen Einwand, der 
sich dagegen machen laCst, hervor. Wenn namlichauch 
bei jeder Erzeugung von Arbeit, so fern del' wirksame 
Korper nach ihrer Erzeugung wieder ip. demselben Zustande 
ist, wie vorher, Warme aus einem warmen in einen kalten 
Korper iibergeht, so wird doch nicht umgekehrt bei jedem 
solchen Uebergange auch Arbeit erzeugt, sondern die Warme 
kann auch. durch einfache Leitung ilb.ergefiihrt werden, und 
in allen diesen Fallen wiirde also,' wenn der blofse Ueber
gang von Warme das wahre Aequivalent der Arbeit ware, 
ein Verlust von Arbeitskraft in der Naturstattfinden, was 
nicht wohl denkbar ist. Dessen ungeachtet kommt er zu 

. dem Schlusse, dafs bei dem gegenwartigen Stande der Wis
senschaft das von Car not angenommene Princip doch noch 
als die wahrscheinlichste Grundlage einer Untersuchung fiber 
die bewegende Kraftder Warme zu betrachten sey,indem 
er sagt: "wenn wir dieses Princip verlasscn, so stofsen 
wir auf unzahlige andere Schwierig)i.eiten, welche ohne fer
nere experimentelle Untersuchung und ohn.e einen vollstan-

. 1) Transact. of the Royal Soc. of Edinb. r. XFI. 

24* 
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digen Neubau del' Wannetheorie von Grund auf uniiber
windlieh sind ". 

Ieh glaube abet', dafs lUan VOl' diesen Sehwierigkeiten 
nieht zuriieksehreeken darf, und siell vielmehr mit den Fol
gen del' Idee, dafs die Wanne cine Bewegung sey, mog~ 
liehstvertrauf maehen mufs, indem man nul' dadurch die 
Mittel gewinnen kann, dieselbe zo' besUitigen odeI' zu wi
derlegen.· Aueh halte 'ieh die Sehwierigkeiten nicht fiir so 
bedeutend, wie Tho m son, denn wenn man aueh in det· 
bisher gcbrauehliehen Vorstellungsweise Einiges andel'll lllufs, 
so kann ieh doeh mit erwiesenen Thatsachen nirgends ei~ 

nen Widersprueh finden. Es ist nieht einmal nOthig, die 
C a I' not' sehe Theorie dabei ganz zu verwerfen, wozu man 
sieh ge~vifs schwer entsehliefsen wiirde, da sie zum Theil 
dureh die Erfahrung eine auffallende Bestatigung gefuuden 

. hat. Bei llaherer Betraehtullg findet man aber, dars nieht 
das eigentliehe Grundprincip von Carnot, sondern nur 
del' Zusatz, da{skeine Wdrme verloren gehe, del' Hcuen 
Betrachtungsweiseentgegenstehe, denn es kann bei del' Er
rzeugung von Arbeit sehr wohl beides gleiehzeitig stattfin
den, dafs eine gewisse Warmemenge verbrazlCht lInd eine 
andere von einem warmen zu einem kalten Korpcr uber
gefuhrt wird, und beide Warmemengen konnen ZlI del' er
zeugten Arbeit in bestimmler Beziehung stehen. Es wi I'd . 
dieses' im Naehstehenden noeh deutlieher werden, und es 
wird sieh dabei zeigen, dars die aus beiden Annahmen ge
folgerten Sehliisse nieht nul' neben ein-ander bestehen kon
nen, sondcrnsieh sogar gegcnseitig bestatigen. 

I. Foigerungen ausdem Grnndsatze iibel' die Aequiva
lenz von Wiirme nod Arbeit. 

Es soil hier auf die' Art del' Bewegung, welehe man 
sieh . etwa im Innern del' Korper vorstellen kann, llicbt nti. 
her eingegangen, sondern nul' im Allgemeinen angcnom
mcn werden, dars cine Bewegung del" TheHchen bestehe, 
und dafs die Warmc das Maafs del' lebendigen Kraft der
selben sey, oder vielm~br no~h allgemeine!' ,es soIl nul' 
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. em durch' jene Annahme hedingter Satz als Grundsalzhiu-
gestellt werden, namlich 

da{s in allen Fallen, wodurch Warme Arbeit entstehe, 
eine der erzeugten Arbeit proportionale Warmemenge 
vcrbraucht wet'de, und dafs umgekehrt durch Verbrauch 
einer ebenso grQ{sen Arbeit dieselbe Warmemenge er
zeugt werden kanne. 

Bevor wir zu der mathematischen Behandlungdieses 
Grundsatzes iibergehell, mogell einige unmittelbare Folge
rungen voraufgeschickt werden,' welche auf die ganze Be- / 
trachtungsweise der Warme yon Einflufs sind, und welche 
sich auch schon. ohne die bcstimmteJ;e Begrundung, die 
sie weiterhin durch die ~echnung finden soIlen, yerstehell 
lassen. 

Man spricht haufig vonder Gesammtwarme der Rorper, 
hesonders del' Gase und Diimpfe, indem man darunter die 
Summe del' freien und latenten Warme Yersteht, und an
nimmt, dafs diese eine nur yom gegenwii;·tigell Zustallde 
des betrachteten Rorpers abhangige Grtifse sey, so dafs, 
wenn man aIle ubrigen physikalischen Eigellschaften des:. 
selben, seine Temperatur, seine Dicht~ etc. kenne, auch die 
in ihm enthaltene Gesammtwarme yollkommen bestimmt sey. 
Diese Annahme ist aber nach clem yorigen Grundsatze nicht 
mehr zulassig. Wenn niimlich ein Rorper in einem be
stimmten Zustande z. B. eine Quantitat Gas bei del' Tem
peratur to und dem Volumen '0 0 gegeben ist, und man 
nimmt nun yerschieclene Veriinderungen in Bezug auf Tem
peratur und Volumel} mitihm VOl', bringt es abers~hliefs
lieh wieder in seinen urspriinglichen Zustand zuruck, so 
miifste jener Annahme 'nach auch seine Gesammtwurme wie
del' dieselbe seyn, wie Zll Anfang, woraus folgt, dafs, weUll 

. ibm wuhrelld eines Theiles del' Veranderullgell Warme VOll 
Anfsellmitgetheilt wurde, er wiihrend des anderen TheBes 
wiedel' dieselbe Warmemenge nach Aufsen abgegeben haben 
mtifste. Nun wird abel' bei jeder VeriillderunK des Voln
mens ~ine gewisse Arbeit von dem Gase geleistet odeI' yer
brancht, indem es bei del' Ausdehnung einen aufsern Druck 

• 
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zuruckschiebt, und umgekehrt die Zusammendriickung nur 
durch Vorriicken des aufsern Druckes bewit'kt werden kann. 
Wenn also unter den mit ihm vorgenommenen Verande
rungen auch Volumenveranderungen vorkamen,· so murs 
auch hier Arb'eit geleistet und verbraucht seyn. Es ist aber 
nothig, daCs zuletzt, wenn es wieder bei seinem ursprung-· 
lichen Zustande angelangt ist, die 'jm Ganzen erzeugte Ar
beit der verbrauchten gerade gleich sey, so dafs sie sich 
gegenseitig aufhehell, sondern es kann ein Ueherschufs 
cler einen oder der anderen stattfinden, jenachdem die Zu
sammendriick.ung hei niederer oder hoherer Temperatur, als 
die Ausdehnung, hewirkt wurde, was weiter unten noch be
stimmter nachgewiesen werden soll. _ Diesem U eberschusse 
an erzeugter oder verhrauchter Arheit murs dann dem Grund,. 
satze nach auch ein proportionaler Ueherschufs an verbrauch
ter oder erzeugter Warme entsprechen, und das Gas kann 
also nicht ebenso viel Warme nach Aufsen abgegeben, als 
von Aufsen empfangen haben. 

Derselbe Widerspruch mit der gebrauchlichen Annahme 
fiber die Gesammtwiirme lacst sich noch auf eine etwas an
dere Weise darstellen. Wenn das Gas von to und 'V 0 

auf die hohere Temperatur t 1 und das grofsere Volumen 
'V 1 gebracht werden soU, so wiirde die Warmemenge, die 
ihm dazu mitgetheilt werden murs, nach jener Annahme 
von der Weise, in welche~ die Veranderung geschieht, un
ahhangig seyn; aus dem obigen Grundsatze aber ergiebt 
sic sich als verschiedell, jenachdem man dasGas erst bei 
dem constanten Volumen 'Voerwarmt und dano bei der 

. . 
constant en Temperatur t 1 sich ausdehnen laCst, oder erst 
die Ausdehnung bei der Temperatur to geschehen laCst, und 
dann die Erwarmung vornimmt, oder AusdehnuJlg und Er
warmung in irgend einer anderen Art wechseln oder auch 
heide gleichzeitig stattfinden laCst; denn in allen dies en Fal
len ist die yom Gase geleistete Arbeit verschieden. 

Ebenso muCs es, wenn eine Quantitat Wasser von der 
Temperatur to in Dampf· von der Temperatur t 1 und dem 
Volumen 'V. gebracbt werden soll, in Bezug auf die dazu 
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notbige Warmemenge einen Unterschied machen, ob :man 
das Wasser erst als solches bis t I erwarmt, und dann ver
dampfen larst, oder es bei to verdampfen larst, und dann 
den Dampf auf das geforderte V olumeil und die geforderte 
Temperatur'V 1 und t 1 bringt, oder endlich die Verdam.c 
pfung bei irgend einer mittleren Temperatur geschehen lafst. 

Hieraus und aus der unmittelbaren Betrachtung des 
Grrindsatzes iibersieht man auch, welche Vorstellung man 
sich von del' latentenWlirme bilden mufs. Nebmen wir 
wieder das zu\etzt angewandte Beispiel, sounterscheiden 
wir in der Wiifmemenge, welche dem Wasser bei seinen 
Verlinderungen mitgetheilt werden mufs, die (reie und la
te1~te "Vlirme. Von diesen durfen wir. aber in dem gebil
deten Dampfe nur dIe erstere als wirklich vorhanden 
betrachtell. Die letztere ist llicht blofs, wie der Name 
andeutet, fur unsere Wahrnehmung 'Verborgen, sondern 
uberhaupt nicht 'Vorhanden; sie ist wlihrend der Veraude
rungen zu Arbeit 'Verbraucht. 

In der verbrauchten Wlirme miissen -wir wiederum noeh 
eineUnterscheidung einfiihren. Die geleistete Arbeit ist 
llamlieh von zweifacher Art. Erstens gehort eine gewisse 
Arbeit dazu, um die gegenseitige Anziehungskraft der Theil
chen des Wassers zu iiberwinden, und sie bis zu der Ent
fernung von einander zu trennen, in welcher sie sich heim 
Dampfe befindell. Zweitens mufs der Damp£ bei seiner 
Entwickelung einen aufseren Druck zuriickschieben, urn sich 
Raum zu schaffen. Die erstere Arbeit wollen wir die in
nere, die letztere die au[sere nennen, und danach auch, die 
latente Warme eintheilen. 

In Bezug auf die innere Arbeit kann es keinen Unter
sehied machen, ob dieVerdampfung bei to oder ,bei tL • 

oder bei einer mittleren Temperatur geschieht, indem wir 
die anziehende Kraft der Theilchen, welche zu iiberwin
den ist, als unveranderlich betrachten miissen I ). Die au-

1) Nlan darf hiergegen nicht einwenden, dafs das Wasser bei tl eine ge
ringere Cohasion habe, als bei to. also zo ihl'er Ueberwindnng eine ge
ringere Arbcit nothig sey. Es liegt namlich auch schon in del' Yel'rin-
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. {sere Arbeit dagegenriehtet ·sieh naeh dem von der Tern
peratur abhangigell Drueke. Dasselhe gilt natilrlicb, ebeuso 
wie indiesem besondel'en Beispiele, auehallgemein, und 
wenn daber ohen gesagt wurde, dafs die· Warmemenge, 
welehe einem Korper mitgetheilt werden mufs, urn ihn· aus 
einem Zusfande in einen anderen zubringen, nicht blofs von 
dem Anfangs - und Endzustallde, sondern von dem ganzen 
Wege, auf dem die Veranderung gescbieht, ahhange, so 
hezieht sich das nur auf den Tbeil der latenten Warme, 
welcher der iiu{seren Arbeit entspriebt. Der andere Theil 
der latenten Warme, so wie die gauze freie Warme, sind 
von dem Wege der Verauderungell unabhlingig. 

Wenn sich nun der Dampf von t I und v 1 wieder ill 
Wasser VOll to verwandelt, so wird dahei umgekebrt Ar
beit verbraucht, indem die Theiieben ibrer. Anziehung wie
der nachgebell und sieh nahern und der aufsere.Druck wie
der vorriiekt. Demgemafs mufs Warme erzeugt werden und 
die sogenannte {rei 'werdende Warme, welehe dabei erseheint, 
tritt also nieht hlofs aus ihrer hisherigell Verborgenheit wie
der heivor, SOndeI'll is! wirklieh neu entstanden. Diese auf 
dem Riiekwege erzeugte Warrne braucht aber der auf dem 
Hinwege verbrauebtell nieht gleieh zu seyn, sondern der 
Theil, welcher der iiu{seren Arbeit entspricbt, kann aueh 
hier naeh Umstanden grOfser odeI' kleiner seyn. 

Wir wenden uns nun zur mathematisehen Behalldlung 
des G egenstandes, doch wollen wir uns dabei auf die Be
trachtung der permanenten Gase und der Dampfe irh Maxi
mum ihrer Dichte heschranken, iudem diese Faile durch die 
anderweitigen Kenntnisse, welche wir fiber sie besitzen, der 

gerung del' Cohasion eine gewisse Arbeit, die, wahrend das Wasser als 
solches sieh erwarmt, geleistet wird, und diese mufs man l.U der bei 
der V crdampfungselbst geleisleten hinzurechnen. Daraus .folgt zugleich, 

oafs von del' Warinemenge, welche das Wasser bei seiner Erwarmung 
_ von Aufsen empfangt, n·ur ein Theil als {reic Warme zu belraehten iSI, 

wiihrend del' andere zur Verringel'llng der CoMsion verbraucht wird. 
_ Mit diesel' Ansieht steht aueh del' U mstand im Einklange, dafs das Was

SCI' eine so viel gro/sere specifische Warme hat· als das Eis, und wahl'
scheinlich auch als del' Dampf. 
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Rechnullg am zuganglichsten sind, und aufserdem auch das 
meiste Interessedarbietell. Man wird indessell lcicht iiber
sehen, wie sich der Grundsatz auch auf andere FaIle an~ 
wenden larst. 

Sey ein gewisses Quantum, etwa eine Gewichtseinheit 
von einem permanenten Gase gegeben, so miissen zur Be
stimmullg seines gegenwartigen Zustalldes drei Grofsen be
kaUllt seyn: der Druck, unter dem es sich befindet, sein 
Volumen und seine Temperatur. Diese Grofsen stehen in 
gegellseitiger Abhangigkeit, welche durch das vereinigte M a
rio tt e' sche und Gay - L us s a e' scheGesetz I) ausgedriickt 
wird, ,und sich durch foIgende Gleichung darstellen laCst: 

(I.) p'O=R (a+t), 

worin p'O und t Druck, Volumen und Temperatur des Ga
ses im gegenwartigen Zustande bedeuten, a eine fUr aIle 
Gase gleiche Constante ist, und R endlich ehenfalls cine 

Constante ist, die vollstandig PoVo_ heirst, wenn Po, '0 0 
a+to . 

und to die zusammengehorigen Werthe der obigen drei 
GrOfsen fUr irgend einen anderell' Zustalld des Gases sind. 
Diese letztere Constante ist also flir d~e verschiedepen Gase 
in sofern verschiedeil, als sie ihrem specifischen Gcwiehte 
umgekehrt proportional ist. 

Zwar hat 'in neuerer Zeit Reg n au I t durch. sehr sorg
faltige Versuche nachgewiesen, das dieses Geseti nicht in 
aller Strenge richtig ist,- doeh sind die Abweichungell filr 
die permanenten Gase sehr gering, und werden nur bei 
dencn bedeutender, welche sich condcnsiren lassen. Dar
aus scheint zu folgen, daCs das Gesetz urn so strenger gul
tig ist, je weiter das Gas in Bezug auf Druck und Tem
peratur von seillem Condensationspunkte entfernt ist.Man 
kann sich daher, wahrend die Genauigkeit fUr die perma
nenten Gase schon im gewohnlichen Zustande so grofs ish 
dafs man sie fur die meisten Untersuchungen als volIkom-

I) Dieses Gesetz soli im Folgcnden immcr kurz als das. M. und G. Gc
selz, und das JVf a ri ~ tte' sehe Gesctz :lUcin als das M. Gesetzhezcichnet 

werden. 
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men betrachten kann, fUr jedes Gas einen Granzzustand 
denken, in dem die Genauigkeit wirklich vollkommen wird, 
und diesen ideellen Zustand wollen wir im Folgenden, wo 
wir von den parmanenten Gasen als solchen handeltl, vor
aussetzen. 

Der Werth von.!. ist nach iibereinstimmenden Versu-
a 

chen von Reg n a u It und Mag nus fUr die atmospharische 
Luft, . 'Yenn die Temperatur na<:h Centesimalgraden vom 
Gerfrierpnnkte aus gezahlt wird, gleich 0,003665. Da aber 
die Gase, wie erwahnt, nieht genau dem M. und G. Ge
setze folgen, so erhaIt man, wenn man die Versnehe un
ter versehiedenen Umstanden anstellt, nicht immer densel-

ben Werth fUr ~.. Die vorstehende Zahl gilt fur den 

Fall, wo die atmospharische Luft bei 0° unter dem Drucke 
von einer Atmosphare genommen, und da11n bei ~onstan
tem Volumen bis 100 0 erwarmt wird, und man dabei die 
Zunahme der Expansivkraft beobadltet. Larst man dage
gen deu Druck constant und beobachtet die Zunahme des 
Volumens, so erhalt man die etwas grMsere ZahIO,003670. 
Ferner wachsen die Zahlen, wenn man die Versuche un
ter hoherem, als dem afmospharischen Drucke anstellt, wah
rend sie bei geringerem Drucke etwas ahnehmen. Man 
kann demllach nicht mit Bestimmtheit angehen, welcher 
Werth fUr die Gase im ideellen Zustande, in welchem 
jene Unterschiede natUrlich fortfallen mUfsten, anzunehmen 
ist, doch wird die Zahl 0,003665 gewifs nicht weit von 
der Wahrheit abweichen, zumal da fur Wasserstoff, wel
cher wahrscheinlich unter allen Gasen dem ideellen Zu
stande am niichstell ist, nahe dieselbe Zahl gilt, und die 
Aenderungen bei diesem im entgegengesetzten Sinne statt. 
finden, als bei den anderen Gasen. Behalten wir daher 

jenen Werth von .!. bei, so bekommen wir 
. a 

a=273. 
Zufolge derGleichung (I.) kann man von den drei Gro

fsen p, v und t eine, z. B. p, als Function der beiden au-
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deren 'V und t betraehten, welche letzteren dann die un
abhangigen Veranderliehen bleiben, die den Zustand des 
Gases bedingen. Wir wollen nun zu·· bestimmen suchen, 
wie die auf die Wiirmemenge beziigliehen GrOfsen von je
nen heiden abhangen. 

Wenn irgend ein Korper sein Volumen verandert, so 
wird dabei im Allgemeinen meehanisehe Arbeit erzeugt oder 
verbraueht. Es ist aber in den meisten Fallen nieht mog
Iieh, diese genau zu bestimmen, weil zugleieh mit der au .. 
{seren Arbeit aueh gewohnlieh noeh ,eine unbekannte innere 
stattfindet. Urn diese Sehwierigkeit zu vermeiden, hat C a r
not das schon oben. erwahnte sinnreiehe Verfahren ange-' 
wandt, dars er den Korper naeb einander versehiedene Ver
anderungen durehmaehen larst, die so angeordnet sind, dars 
er znletzt wieder' genau in seinen ursprilngliehen Zustand 
zuriickkommt. Dann mufs, wenn bei einigen der Vedin
derungen fnnere Arbeit geleistet wurde, diese bei den an
deren gerade wieder aufgehohen seyn, und man ist sieher, 
dafs die au{sere Arheit, die etwa hei den Veranderungen 

~ uhrig hleiht, aueh die ganze uherhaupt hervorgehraehte Ar
beit is!. Clapeyron hat dieses Verfahren sehr ansehau
lich graphiseh dargestellt, und dieser Darstellung woHen 
wir zunaehst fUr die permanenten Gase folgen, jedoeh mit 
einer geringen Aenderung, die dureh unseren Grundsatz 
bedingt wird. 

Sey in nebenstehender Fignr ,durehdie Abscisse oe das 
Fig. 1... 

c 

Volumen, und dureh die Or
dinate ea der Druck der Ge-
wiebtseinheit Gas in einem Zu
stan de, in welehem zugleieh ibre 
Temperatur = t sey, angedeu.:.. 
tet. Man nehme nun an, das 
Gas befinde sieh. in einer aus-

" e Ii.f' .'1' dehnsamen Hiille, mit de~ es 
aher . keine Wanne austauscben konne. Lafst man es nun 
in dieser Hulle sieh ausdehnen, so wiirde' es dabei, 'wenn 
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ihmkeine neue Warme mitgetheilt wiirde; seine" Tempe
ratur erniedrigen. . Um . dieses zu vermeiden, sey es wah
rend der Ausdehnullg mit einem J(orper A in Beriihrung 
gebracht, der auf derconstanten Temperatur- t· erhalten 
wird, und dem Gase immer so viel Warme mittheiIt, da[s 
seine Temperatur ehenfalls t hleiht. Wahrenddieser Aus~ 
dehnullg bei eonstanter Temperatur nimmt der Druck naeb 
dem M. Gesetze ah, und larst sieh durch die Ordinate ei
ner Curve a b darsteUen; welche ein Stuck einer' gleichsei. 
tigen Hyperhel ist. - Hat dasGas auf diese Weisesein 
VoIumen von oe his of vermehrt, so nehme man den.Kor
per A fort, und lasse nUll, ohne dafs neue Wanne hinzu
treten kann, die AusdehllUl1g lloch wei tel' stattfinden. Dann 
wird die Temperatur sinken und daher del' Druc1, schnel
ler ahnebmen, wie vorher, und das Gesetz, nach welch em 
dieses geschieht, sey durch die Curve be angedeutet.-
1st so das Volumen des Gases von 0 fhis 0 g vermebrt, 
und dahei seine Temperatur von this T erniedrigt, sil 
fange man an, es wieder zusammenzudriicken, um es zu 
seinem iirspriiuglichen V olumen 0 e zuriickzuhringen. Da':' 
bei wiirde, wenn es sieh selhst iiberIassen ware,' seine 
Temperatur sogleich wieder steigen. Das gestatte man aber 
zun1lchst nicht, sondern bringe es luit einem Korper B von 
der constanten Temperatur 7: in Beriihrung, dem es die 
entstehende "Warme immer gleich ahgeben mufs, so dars 
es die Temperatur 7: behaIt, uud indieser Beriihrung drticke 
man es so weit zusammen, (um das Stuck gh») dars das 
Ubrigbleihende Stuck he gerade ausrcicht, urn die Ternpe
ratur des Gases, weun os wahrend diesel' letzten Zusam
mendriickung keine ''Varme abgeben kann, von 'C' his t zu 
erhohen. Wahrend del' ersteren Zusammendrtickung uimmt 
del' Druck nach dem M. Gesetze zu, und wird durch das 
StUck cd einer an4eren gleichseitigen Hyperbel dargestellt. 
Wahrend der letzteren dagegen geschieht die Zunabme 
schnellerund sey durch die Curve da angedeutet. Diese 
Curve mufs genau in a enden, . denn da amSchlusse der 
Operation das Volumen und die Tcmperatur wieder ihren 
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urspriinglichen Werlhhaben, so mufs tlieses aucll· mit dem 
Drucke stattfinden, welcher eineFunction jener beiden ist 
Das Gas befindet sichalso jetzt wieder· gallz. in demselben 
Zustande, wie zu Ailfange. 

Urn nun die bei, dies en Veranderungen hervorgebrachte 
Arbeit Zll bestimmen, branchen wir aus den oben ange
ftihrten Grtinden unser Augenmerk nul' auf die au{sere Ar
beit zu richten. Wahrend del' Ausdehllullg erzeugt das Gas 
eine Arbeit, die dllrch das Integral des Prodllctes aus dem 
Differential· des Voillmens in den dazu gehorigen Drnck 
bestimmt, und also geometrischdllrch die Vierecke e a bl 
und f beg dargestellt wird. Zur Zllsammendrtickung dage
gen wird Arbeit verbraucht,· die ebenso· dllrch die Vier
ecke gcdh und hdae dargestellt wird. Der Ueberschufs 
der ersterenArbeit tiber die Ietztere ist als die im Gan
zen wahrond der Veranderungen erzeugte Arbeit anzuse
hen, und dieserwird dargestellt durch das Viereck abe d. 

Wenn man den voUstandigen vorher beschriebenen Pro
cefs .in umgekehrter Ordnung ausfuhrt, so erhalt man die
selbe Grofse abed als Ueberschufs der verbrauehten Ar
beit tiber die erzeugte. 

Urn nun die vorstehenden Betrachtungen analytisch an
wendell zu konllen, wollen wir anllehmen, die von dem 
Gase erlittenen Veranderungen seyen ane unendlich klein 
gewesen. Dann kOlluen wir die erhaltenen Curvell als 
gerade Linien betrachtell, wie es in llebenstehellder Figur 

Fig. 2. geschehen ist. Zugleich kOll-
a nell wir bei der Bestimmung 

des Flachellinhaltes das Vier
eck abed als Parallelogramm 

ti.ls: c ansehen, illdem der dadurch 
. entstehendeFehler nur ein· 
unendlich KleinesdritterOrd-

01 e /; .f'.'I nung seyn kann, wahrend der 

Inhalt selbst eil) solche~ zweitet' Ordnung ist. .Bei dieser 
AUllalmle lafst sich derInhalt, wie lllall leicbt sieht, durcll 
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das Product ef.bk ausdrficken, wenn k der Punkt iSt, wo 
die Ordinate b f die untere Seitedes Vierecks schneidet. 
Die GrOfse b kist die Zunah~e des Druckes, wahrend das 
Gas hei constantem Volumel1 0 f seine Temperatur von T 

his t, also um das Differential t - T= d t erhOht. Diese 
Grofse lafst sich mittelst der Gleichung (I.) in 'l> und t 
ausdrfickel1, nihnlicb: 

'd _Rdt 
p- --;-. 

.Bezeichnen wir ferner die Volumenzunahme ef mit dv, so 
erhalten wir den Inhalt des Vierecks, und somit 

(I.) die erzeugte Arbeit _ Rd:dt. 

Wir inussel1 nun die bei jenen Veranderungen ver
branchte Wlirmemenge bestimmen. Die Wlirmemenge, wel
che dem Gase mitgetbeilt werden ruufs, wahrend es aus 
irgend eioem fruheren Zustlmde auf einem bestlmmten 
Wege in den Zustand ubergefuhrt wird, in welchem sein 
Volumen =v und seine Temperatur =t ist, moge Q hei
fsen, imd'die in dem obigen Processe vorkommenden Vo
lumenveranderungen, welche hier einzcln betrachtet wer
den mussen, seyen bezeichnet: ef mit dv, hg mit d''l>~ eh 
mit 0 v und f g mit ~' v. --;-Wahrend einer Ausdehnung von 
dem Volumen oev zu dem of=v+dv bei der con
stanten Temperatur t mufs dann das Gas die Warme
menge 

(~~) dv 

erhalten, unddem entsprechend wahrend einer Ausdehnung 
von,oh=v+ov bis og=v+ov+d'v bei der Tempera
fur t.;..... d t die Warmemenge 

[(dQ) +.i.(dQ)ov_~(dQ)dt] d'v. 
dv dv dv dt dv 

Diese lefzfere mufs in unserem FaIle, weil statt einer' sol
chen Ausdehnung eine Zusammendruckung staUfand, nega
tiv in Rechnung gebracht werden. Wahrend der Ausdeh-
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Dung von of his og undder Zusammeridruckung von ok 
his 0 e hat das Gasweder Warme erhaLten noch verloren, 
und somit isr die Wiirmemenge, die das Gas mehr empfan
gen als abgegeben hat, also. die verbrauchte Wiirmemenge 

(2.) = (dQ) dv _ [(d Q) + ~ (d Q) ov _ ~ (dQ)-dt] d'v. 
dD dD til) tiD . tit til) 

Hieraus mussen die Grofsen ov und d'v, fortgeschafft 
werden. Dazu' hat man erstens die unmittelbar aus der 
Anschauung der Figur folgende Gleichung: 

dv + O'v = 0 v + d'v, 

und aufserdelll ergeben sich aus der Bedingung, dafs das 
Gas wahrend der Zusammendruckung von 0 h his 0 e, und 
also aueh umgekehrt hei einer unter denselben U,msUinden 
stattfindenden Ausdehnung von 0 e his 0 h, und ebenso hei 
der Ausdehnung von of his 0 g, welehe beide eine Tern .. 
peraturerniedrigung um dt verursachen, kcine Warme em
pflingt und verliert, die Gleichungen: 

(d~) ov - G~) d t= 0 

[(dQ) + L(dQ)dv]J'v_[(d
Q).+ ~(dQ)dV]dt=O. 

til) tlv dv tit . tlv dt . 

Eliminirt man aus dies en drei Gleichungen und der 'Glei
chung (2.) die drei GrOfsen d'v, ov und o'v, und vernach~ 
llissigt auch hier hei del' Entwickelung die Glieder, welche 
in Bewg auf die Differentiale von hoherer als der zwei
ten Ordnung sind, soerhlilt man: 

(3.) . Die verbr. ~iirme = [:t e~) - :v (d~)] dv d t. 

Gehen wir nun zuruck auf den Grundsatz, dafs zu~ Er7 
zeugung einer bestimmten Arbeit aueh immer del' Verhrauch 
einer proportionalen "Viirmemenge nothig sey, so konnen 
wir daraus die Gleichung hilden: 

( 4.) die verbrauchte Wiirme _ A 
tlie erzeugte Arbeit -, 

·worin A eine Constante ist,welche das Wiirmeaequivalent' 
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fur die Einheit der Arbeit bedeutet. In, dieseGleichung 
die Ausdriicke (1.) und (3.) eil1gesetzt, gieht: 

[~ (dQ) _~ (dQ)Jdv dt " 
dt dv dv dt __ A 

R.dvdt -
v 

oder: ' 

(II. ) ~,(dQ) _ ~ (d Q) _ A.RI 
dt dv dv d t - v • 

Diese Gleiehung kounen wir als den fur die perman en
ten Gase geltenden analytisehen Ausdruck des obigen Grund
satzes betraehten. Sie zeigt, dars Q keine Function von 
f) und t seyn kann, so lange die lctzteren von einander 
llnabhangig sind. Denn sonst miifste nach .dem bekannten 
Satze der Differentialrechnullg, dafs,wenn eine Function 
von zwei Veranderlichen nach beiden differenzirt werden 

-' . ',.-

soIl, die Ordnung, ill der dieses geschieht, gleichgultig ist, 
die rechte Seite der Gleiehung Null seyn. 

Man kann die Gleichung aueh auf die Form einer voll
standigen Differentialgleiehung bringen, namlich: 

(II a.) dQ=dU+A.Ra+tdv,· 
, v ' 

worin U eine willkiihrliche Function von v und t ist., Diese 
, Differelltialgleichung ist natiirlich nieht integrabel, sondern 
wird es erst, wenn zwischen den Veriinderlichen uoch eine 
zweite Beziehung gegeben wird, derzufolge man t als Func
tion von' v betrachten kann. Der Grund davon liegt, aber 
nur in dem letzten Gliede, und dieses cntspricht gcrade 
der, hei der Veranderung vollbraehten iiu(seren Arbeit, 
denn, das Differential dieser Arbeit ist pdv, und daraus 
erhiilt man, weun man p mHtelst (I.) eliminirt: 

R(a+t) dv. 
1) 

Es ergiebt sich also zunachst aus der Gleichung CHa.), 
was scl{on oben als ,cine ul1mittclhare Folge des Grund
satzes angefiihrt wurde, dafs man die ganze vom Gase wah
rend eincrinBezug auf Tempcratur und Volumen statt-

ge-
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gefulldenen Veranderung aufgenommene Warmemenge Q 
in zwei Theile zerlegen kanll, deren einer U, welcher die 
hinzugekommene freie Warme und die zu innerer Arbeit, 
falls soIche geschehell ist, verbrauchte Warme umfafst, sich 
so verhalt, wie mall es gewohnlich von der Gesammtwarme 
annahm, dafs er eine Function von v und t ist, und daher 
durch den Anfangs - und Endzustand des Gases, zwischen 
denen der Uebergang stattfinden soIl, schon vollkommen 
bestimmt wird; wahrend del' andere, welcher die zu· au
{serer Arbeit verbmuchteWarme begreift, aufser von je
nen Granzzustanden noch von dem ganzen Wege der Ver
anderungen zwischendenselbell abhangt. 

Bevor wir nns daluit beschaftigen, diese Gleichung auch 
noch zu weiteren Schliissen geeignet zu machen, 'wollen 
wir auch fur die Dampfe im Maximum der Dichte den· ana

·lytischen Ausdruck desangenommenen Grundsatzes ent
wickeln. 

Fur diesen Fall durfen wir das M. und G. Gesetz llicht 
als richtig betrachten, und mussen uns daher auf jenen . 
Grundsatz allein beschranken. Urn daraus eine Gleichung 
zu gewinnen, wenden wir wieder mit einer kleinen Abiin
derullg das von earn 0 t angegebene und von C I ape y
ron graphisch dargestellte Verfahren an.Es sey in einem 
fur Warme undurchdringlichen Gefafse eine Fliis~igkeit ent
halten, welche abel' nUl' einen Theil des Raumes ausfulle 
und den iibrigen Theil fur den Dampf freilasse, del' die 
Dichte hat, welcheder stattfindenden Temperatrir t als Ma
ximumentspricht. Das Gesammtvolumen beider sey in ne-

o 

Fig. 3. henstehender Figur· durell die 

a' 

1\ 
d 

\0 

- e .T' /1 

Poggendorff's Annal. Bd. LXXIX. 

Abscisse 0 e und del' Druck des 
Dampfes durch die Ordinate 
e adargestellt. Nun gebedas 
GefaIs dem Drucke naeh, und 
erweitere sich, wahrend Flus
sigkeit und Dampf mit einel!l 
Korper A von del' constallten· 

25 



386 

Temperatur t in BeruhrUllg seyen. So wie der Ramn gro
fser wird, verdampft mehr Fliissigkeit, aber die' dabei la
tent wcrdende·· Wanne wird immer wieder yom Korper A 
etsetzt, so dafs die Tempet'atm' und mit ihr auch def Druck 
des Dampfes ungeandert bleiben.- Wenn auf dicse Weise 
dag Gestlmmtvolumen von 0 e' bis. 0 f angewachsen ist, so' 
ist dabei eine aufsere Arbeit er~eugt, die durch das Recht
eck eabf dargestellt' wird. - Jetzt nehme man den Kor
per A fort, und lasse das Gefafs sich noch mehr envei
tern, wahrend wedel' Wamle hineill ~ . noch heraus 1.ann. 
Dabei wird (heils der vorhandene Dampf sich ausdehnen, 
theils neuer entstehen, und demzufolge wird die Tempe
ratur sinken und somit auch del' Druck abnehmen. Dieses 
setzt man fort, bis die, Temperatur aus t in 7: iibergega~l

gen ist, wobei das V olumeno g erreicht werde. Wird die 
wahrend dieser Ausdehnung stattfindende Druckabnahme 
durch die Curve be dargestellt, so ist die dabei erzeugte 
liufsere Arbeit =fbcg. 

Nun drGcke man das GefMs zusammen, um die Fliis_ 
sigkeit mit dem Dampfe wieder auf ihr ursprungliches Ge
sammtvolumen 0 e zuriickzubrillgen; und zwar geschehe diese 
Zusammendriickullg zum Theil in. Beruhrung mit dem Kor
per B yonder Temperatur 7:, auf den aIle bei del' Con
densation _des Dampfes frei werdellde Warme iibergehe, so. 
dafs die Temperatur constant = 7: bleibe, zum Theil ohne 
diesenKorper, so dafs die Teruperatur steige, und man 
richte es so ein, dafs die erste Zusammendriickung· nur so 
weit (bis 0 h) fortgesetzt werde, dafs del' dann ooch blei
bende Raum he gerade hinreiche, um die Temperatur wie
der von 7: bis t zu erhohen. Wahreod del' ersten Volu
ruenverringerung bleibt del' Druck unverlinderlich = g c, 
und die dabei verbrauchte aufsere Arbeit ist gleich dem 
Rechtecke g cd h. Wahrend del' letzten Volumeoverringe
rung nimmt der Druck zu und werde dargestellt durch die 

. Curve da, welche gerade jill Punkte aenden lllufs, da der 
urspriinglichen Temperatur t auch wieder del' urspriingliche 
Druck ea entsprechell ruufs. Die zuletzt verbrauchte aufsere 
Arbeit ist = h d a e. 
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Am Schlusse der Operation sind Fliissig~eit und Dampf 
~ wieder in demselhen Zustande, wie zu Anfang, so dars der 
Ueberschufs der erzeugten aufseren Arbeit iiber die ver
brauchte auch die ganze erzeugte Arbeit ist. Er wird dar
gestellt durch das Viereck abc d, und dessen Inhalt murs 
also mit der zu gleicher Zeit vcr.brauchtcn Wiirme vergli. 
chen werden. 

Zu diesen Bestimmungen nchme man wieder dieim Vo
rigen heschriehenen Veranderungen als unendlich klein an, 
uud unter dieser Voraussetzung sey der V organg in nehen-

• 

0 

Fig. 4. stehenderFigur dargesteIIt, in 

a 

~ 

eh 

6 
\ 

.k 
.e 

. 

fJ 

, welcher die in Fig. 3 vorkom
menden Curvena a und b cin 
gerade Linien' iibergegangen, 
sind. In Bewg auf den Fla
cheninhalt des Vierecks abc d 
kann man dieses wieder als ein 
Parallelogramm betrachten, und 

braucht also nur das Product ef.bk zu nehmen. 1st nun 
der Druck des Dampfes bei del' Temperatur t im Maxi
mum seiner Spannkraft gleich p'. und wird die Tempera
turdifferenz t - T mit d t bezeichnet " so ist 

_dp a bk - lit t. 

e fist die V olumenvermehrung, die dadurch entstanden' ist, 
dars eine gewisse Menge Fliissigkeit, welche mit am he
zeichnet werde, in Dampf iibergegangen ist. Say nun das 
Volumen einer Gewichtseinheit Dampf im Maximum seiner 
Dichte . bei der Temperatur t mit s bezeichnef, und das 
Volumen derselben Menge Fliissigkeit bei der Temperatur 
t mit 6, so ist offenbar 

ef=(s - 6) am 
und somit der Inhalt des Vierecks oder 

. d 
(5.) die erz. Arb. = (s -6) d~ dm dt. 

Urn die Warmemengen ausdriicken zu konnen, wollen 
25 * 
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. wir· folgcnde Bezeichnungen eillfiihren. Die Warmemenge,' 
welehe latent wird, wenn eine Gewichtseinheit Fltissigkeit 
bei der Temperatur t und unter dem entsprechenden Drucke 
verdampft, heifse r und die specifische Warme der Fliis
si£keit c, welche beiden Grofsen, . so wie auch die vorigen 

s, CJ· und ~ als Funetionen von t anzusehen sind. Endlich 

sey die Warmemenge, welche einer Gewichtseinheit Dampf 
mitgeth~iIt werden mufs, welln er von der. Temperatur t 
auf t+dt gebraeht, dabei abet' so zusammengedriicktwer
den soil,. dars . er sich ftir diese Temperatur, ohne dafs ein 
Theil von ihm niedergeschlagen wird, gerade wieder im 
Maximum der Dichte befindet, mit hdt bezeichnet, worin 
" . " 

h eben falls eine Function von t hedeutet, von· welcher vor-
laufig dahingestellt bleibe, ob sie ihrem Werthe nach po~ 
sitiv oder negativ ist. ' 
. Wenn wir nun. die urspriinglich im Gefafse vorhandene 
Fliissigkeitsmasse fl und die Dampfmasse m nennen, feruer 
die bei der Ansdehnullg von 0 e .bis 0 f verdampfende Masse 
dm und die'. bei der· Zusammendrtickung von 0 g bis 0 h 
niedergeschlagene d'm, so wird bei der ersteren die War-
memenge 

rdm 
latent und demKorper 4. entzogen, und bei der letzteren 
die Menge 

(r - ~~ dt) d'm 

frei und dem Korper B abgegeben. Bei. der anderen Aus
dehnung und Zusammendruckung wird weder Warme ge
wonnen noeh verloren, foigtich ist zu Ende des Processes 

(6.) Die 'Verbr. Wiirme = rdm- (r- ~; dt) d'm. 

Hierin mufs noch das Differential d'm durch dm und 
dt ersetzt werden, und dazu dienen die Bedingungen, un
ter welchen. die zw'eite Ausdehnung und die zweite Zu
sammendriickung geschehen sind. Die Dampfmasse, welche 
sich bei der Zusammendriickung von 0 h bis 0 e nieder-
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schlagt, und sieh also aueh bei der entspreebenden Aus
dehnung von 0 e his 0 h entwiekeln wurde, sey mit om 
und die,' welehe sieh bei def Ausdehnung von of his 0 g 
entwiekelt mit a'm hezeichnet, dann hat man zuniiehst, da 

. am Seblusse wieder die urspriingliehe Flussigkeitsmasse fJ
und die Dampfmasse m vorhanden seyn mufs, die' Glei
chung,: 

dm + ()"m = d'm+ am. 
Ferner ergieht sieb fUr die Ausdehnung von 0 e bis 0 h, 
indem dabei die Fliissigkeitsmasse fJ- und die Dampfmasse 
m ihre Temperatur um dt erniedrigen mussen, ohnedafs 
,Wiirme fortgebt, die Gleichung: 

ram- fJ-. cdt - m .hdt=O, 

und ebenso fur die Ausdehnung von of his 0 g, indem man 
nur fJ--dm und m+dm an die Stelle von fJ- und m, und 
(J'm an die Stelle von 0 m setzt, 

ra'm-(u - dm)cdt-(m+dm)hdt = O. 

Wenn man aus diesen dreiGleiehungen und (6.) die Gro
fsen d'm, am und a'm eliminirt, und die Glieder von ho
herer 'als der zweifen Ordnuug fortlarst, so kommt: 

(7.) die verbr. Warme=(~:+c-h)dmdt. 
Die Formeln ( 7.) und' (5.) miissen nun auf dieselbe 

Weise zusammengestellt werden, wie es bei den perma
ne.llten Gasen gesehehen ist, namlich: 

e:+c-h)dmdt' 
d =A, p 

(S-6) dtdmdt ' 

und man erhiilt also als den fUr die Diimpfe jm Maximum 
der Dichte geltenden analytisehen Ausdr,uck des Grund
satzes die Gleichung: 

dr ) dp 
(III.) dt +c-h=A(s-a dt'. 

Wenn mall anstatt des ohigell Grulldsatzes die An-



390 

uahme, dafs die Quantitat del' Wanne constant sey, fest
hielte, so wurde man zufolge (7.) statt del' Gleiehung (UI.) 

/ ' 

setzen muss en: 

(8. ) dr 0 -+c-h= 
d t ' 

und diese Gleiehung hat man, wenn' aueh nieht gerade in 
derselhen Form, so doch ihrem Sinne naeh his~er henutzt, 
urn den Werth del' GrOfse h zu hestimmen. So lange man 
hili dem Wasser das Watt' sehe Gesetz fUr riehtig hieIt, 
dafs die Sumrne del' freien und hltenten Warme emes 
Quantums Dampf im Maximum del' Diehte fUr aIle Tem
peraturen gleieh, und dafsalso 

dr +c=o 
dt 

sey, mufste man sehliefsen, dafs fiir di~se Fliissigkeit aueh, 
h = 0 sey, und . dieses hat man in del' That aueh vielfaeh 
als riehtig ausgesproehen, indem man sagte, 'wenn ein 
Quantum Dampf sieh, im Maximum der Diehte befinde, und 
dann in einem fiir Warme undurehdrillgIiehell Gefaf'Se zu
sammellgedriiekt werde odeI' sieh ausdehne, so bleibe es 
im Maximum del' Dichte. Naehdem abel' Regnault") das 
Watt'sehe Gesetz dahin heriehtigt hat, dafs man ziemlieh 
angenahert setz'en k ann: 

dd
r +0=0,305, t . 

gieht die Gleiehullg (8.) aueh fur h den Werth 0,305. Es 
wiirde also folgen, dafs das vorher hetraehtete Dampfquan
tum in dem fiir vYarme undurehdringliehen Gefafse hei del' '. 
Zusammendrfiekung sieh zum Theil niedersehlagell musse, 
dagegell hei del' Ausdehnung nieht mehr im Maximum del' 
Diehte bleibe, indem seine Temperatur nieht in clem Ve~
haltnisse ahnehIl)e, wie es del' Ahnahrne del' Dichte ent
spreehe. 

Ganz andel's verhalt es sich, wenn man die Gleichung 
(8.) durch (III.) ersetzt. Del' Ausdruck auf der rechten Seite 
1) Mem. de I'Acad. T. XXI, das 9te und lOle Memoirc. 
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ist seiner Natur nach iUllner positiv, und daraus folgt zue 

nachst, dafs h kleiner als 0,305 seyn Innfs. W citerbin wird 
sieh abcl' aueh noeh cl'gebcn, dars del' Werth jenes Aus
drueks so grofs ist, dars h sogar negativ wird. Man murs 
also scbliefscn, dafs d,as obige Dampfquantum nieht bei del' . 
Zusammendruckung sondcl'll viehnchr bei der Ausdehnung 
sieh theilweise niederscblagt", wahl' end bei der Zusam
mendruckung ,seinc Temperatur in sUirkerem Verbaltnisse 
steigt, als es del' Zunahme der Dichte cntspricht, so dafs 
cs dann nieht mehr im, Maxirllum del' Dicbtc blcibt. ' 

Dieses Rcsu'ltat' ist freilich dcr vorber erwabnten ge
wohnlichen V orstellung geradc entgegengesetzt, doch glaube 
iell nieht, dafs irgend eine experi~entelle Erfabrung dage-

,gcn spricht. Vielmehr' steht es mit clem von Pam b 0 u r 
beobachteten Verhalten des Dampfes bessel' in Einklang, als 
jene Vorstellung.Dieser fand namlieh I), dars der Dampf, 
welcher nach verrichteter Arhcit au~ einer Locomotive tritt, 
stets die Temperatur besitzt, zu welcher die gleichzeitig 
beobachtete Spannkraft alsMaximum gehort. Daraus folgt, 
dafs h entweder = 0 ist, wie man esdam~ls annahm, weil 
diefs mit dem so schon fur wahrscheinli~h gehalteuen W'att'
schen Gesetze ubereinstimmte,' odeI' dafs h vegativ ist. 
Ware namlich h positiv, so, miifste die Temperatur des 
Dampfes bei del' Ausstromung, im Vergleiche zu seiner 
Spaunkraft, zu hoeh seyn, und das hiitte Pam b 0 u r nieht 
entgehen konnen. 1st dagegen del' vorherigen Angabe ge
mars h negativ, so kann dadurch nieht eine zu niedrige 
Temperatur entstellcll, sondei'll es rnufs Bur ein Theil des 
Dampfes tropfbar fliissig werden, urn den iibrigen Dampf 
in del' gehorigen Temperatur zu erhaIten. Dieser Theil 
braucht aber nicht grofs zu seyn, da eine gerilige Menge 
Dampf beim Niederschlagen eine verhaltnifsmafsiggrofse 
Warmeme'nge frei macht, und das entstal1denc Wasser wird 
daher wahrseheinlieh meehaniseh von dem iibrigen Dampfe 
mit fortgefiihrt, und konnte bei jenen Versuchenum so 

, 

I) Traite des locomotives lIe edition uod Tlufol'ie des machines a 
vapeur lfe ed. 
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eher unbeacbtet bleiben, als ma'n, wenn man es bemerkte, 
glauben konnte, es sey schon aus dem Dampfkessel als 
Wasser meehanisch mit fortgerisseu. 

Die bisherigell Folgerullgen sind nur aus dem oben auf
gestellten Grundsatz~ ()hne irgend eine weitere Voraus
setzung abgeleitet. Die fur die permanenten Gase erhal
tene Gleiehung (II a.) lafst sieh indessen dureh eine sehr 
nahe liegende Nebenanllahme noeh bedeutencl fruehtbarer 
machen. Die Gase zeigen in ihrem Verhalten, besonders 
in der durch das M. und G. Gesetz ausgesprochenen' Be
ziehung zwischen Volumen, Druck und Temperatur, eine 
so grofse Regelmafsigkeit, dafs man dadurchzu der Vor
stellung geleitet wircl, dafs die gegellseitige Anziehung cler 
Theilchen, welche im Innern der {esten und tropfbar tliis
sigen Korper wirkt, bei den Gasen schon aufgehoben sey, 
so dafs die Warme, wahrend sie bei jenen Korpern, urn 
eine Ausdehnung zu bewirken, nicht blofs den aufseren 
Druck, sondern auch die inn ere Anziehullg iiberwillden mufs, 
es- bei den Gasen nur mit dem· aufseren Drucke zu thun 
habe. 1st dieses def Fall, so kann her der Ausdehnung ei
nes Gases nur so viel Warme latent werden, wie zu iiu
{serer Arbeit verbraucht wird. Ferner ist auch kein Grund 
vorhanden, anzunehmen, dafs ein Gas,. wenn es sich hei 
constanter Temperatur ausgedehnt hat, dalm mehr freie 
Warme enthalte, als vorher. Giebt man auch dieses zu, 
so erhalt man den Satz: ein permanentes Glas versohluckt, 
wenn es sioh bei oonstanter Temperatur ausdehnt j nur so 
viel Wiirme, wie zu der iiu{seren Arbeit, die es dabei lei
stet, verbraitoht wird; ein Satz, der wahrscheinlich fiir je
des Gas in eben dem Grade genau ist, in welchem das M. 
und G. Gesetz auf dasselbe Anwendung findet. 

Hieraus foIgt dann sogleich, dafs 

ist, da, wle 

Ausdehllung 

(9.) (~~)=A.R a;;-t 

schon oben erwahllt, R a+t dv die bei der 
. v 

urn d'/) geIeistete aufsere Arbeit darstellt. Dem-
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nach kann die in (II a.) vorkommende Function U kein v 
enthalten, und die Gleichung geht daher tiber In: 

(J~b.) dQ=cdt+AR,a-:;t dv, 
, 

worin c nur eine :Function von t seyn kann, und es ist so-
gar wahrscheinlich, . dafs diese Grorse c, welche die sped
fische Warmedes Gases hei constantem Volumen hedeutet, 
eine Constante ist. 

Um nun diese Gleichung auf besondere FaIle anzuwen
den, mufs man die aus den Bedingungen jedes einzelnen 
FaUes sich ergebeude Beziehung zwischen den Verander
lichen Q, t und v mit der Gleichung in Verbindung brin
gen, und sie dadurcb integrabel machen. Es sollen bier 
nur einige einfache Beispiele der Art angefdhrt werden, 
welche entweder an sich VOll Interesse sind, oder es da-' 
durch werden, dars man sie mit anderen schon fruher aus
gesprochenen Satzen vergleichen kann. 

Man kann zunachst die specifische Warme des Gases 
hei constantem Volumen und die hei constantem Drucke 
erhaltell, wenn man in (II b.) v = const. und p = const. 
setzt. 1m ersteren FaIle wird d v = 0 und (II b. ) geht 
tiber in: 

dQ 
(10.) di = c. 

1m letzteren FaIle ergiebt sich aus der Bedingung p=const. 
mit Hulfe der Gleichung (I.): 

dv=Rdt 
p 

oder: 
di) dt 
--; = a+t' 

und dieses in (lIb.) eingesetzt, giebt, wenn ,ma!l die spe
cifische Warme hei constantem Drucke mit c' hezeichnet: 

(lOa. ) dQ =-c'=c+AR. 
tit . 

Man sieht also, da{s _ die Differenz del' beiden speci{i-
schen Wdrmen fur jedes Gas eine constante Gro{se AR ist. 
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Diese. Grofse bietet abel' aueh fur die verschiedenen Gase 
eine eillfaehe Beziehung dar. Del' vollst~ndige Ausdruek 

fUr R ist PoVo , wenD P<J' 'V n und to irgend drei zusam-
a+to . 

mengehorige Werthe von p, v undt fur eine Gewiehtsein
heit des betraehteten Gases sind, und daraus folgt, wie 
schon bei del' Aufstellung del' Gleichung (I.) erwahnt wurde, 
dars R umgekehrt proportional dem speeifischen· Gewichte 
des Gases ist, und dasselbe mufs daher auch fur die Dif
Ferenz c' - c=A R gelten, da A fUr aile Gase gleich ist. 

Will man die speeifisehe Wanne del' Gase nicht nach 
del' Gewichtseillheit, sondern, wie es gebl'auchlicher ist, nach 
del' Volumeneinheit rcchnen, so braucht man, welln das 
Volumen sieh auf die Temperatnr to und den Druek Po 
hezieht, c und c' nul' durch vozu dividiren~ Seyen diese 
Quotienten mit r und r' bezeichnet, so erhaIt man: 

( ll.) r' - r = A. R = A Po • 
Vo a+to 

In diesel' letzten Grofse kommt niehts mehr vol', was von 
del' hesonderen Natul' des Gases abhangig ware, und die 
Differen:s der nach der Volumeneinheit gerechnetenspeci
fischen Warmen ist also fur aile Gase gleich. Diesen Satz 
hat auch Clapeyron aus del' Carnot'schen Theorie ab
geleitet,' wahrend sieh die vorhel' gefundene Constanz del' 
Differenz c' - c dort llieht el'giebt, sondei'll del' fur die
selbe gefundene Ausdruek lloeh die Form· einer Tempera
turfullction hat. . 

Dividirt man die Gleichung (11.) auf beiden Seiten mit 
1', so kommt: 

( 12). k _ 1 = A. po , 
r a+tu 

, 
worin k· del' Kurze wegen fUr den Quotienten ~ gesetzt 

. , 
ist, welcher mit dem Quotientell ~ gleichbedeutend ist, 

. . c ' . , 
und durch die theoretischen Betrachtungen von Lap I ace 
uber die Fortpflanzung des Sehalles in der Luft eine be
sondere Wichtigkeit fur die Wissenschaft erlangt hat. Der 
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Ueberschu{s dieses Quotienten uber die Einheit ist also bei 
verschiedenen Gasen der specifischen Wiirme derselben bei 
constantem Volumen umgekehrt proportional, wenn dieletz
tere nach ,der Volumeneinheit gerechnet wird. Diesel' Satz 
ist in def That von Dulong durch Versuche') so nahe 
als richtig gefunden worden, dars er ihn mit Rucksicht auf 
seine theol'etische Wabrscheinlichkeit als streug richtig an
genommen, und dann umgekehrt dazu benutzt hat, aus den 
durch die Beohachtung ermitteltell Werthell von k die spe
cifischen Wanllen der verschiedenen Gase zu berecblleu. 
Dabei murs jedoch' bemerkt werden, dars del,' Salz theo-

,retisch nur so weit verburgt ist, als das M. ulld G. Gesetz 
gilt, was nicht bei allen von D u Ion g 3ngewandten Gasen 
mit hinlanglicher Gellauigkeit statffindet. 

Nimmt man an, dafsdie specifische Warme der Gase 
bei constantrm Volumen c constant sey, was schon oben 
als sehr wahrscheinlichbezeichnet ,'vurde, so ergiebt sich 
das"selbe auch fiir die specifische Warme, bei constantem 
Drucke, und folglich mu{s dann aucli der Quotient beider 

" . 

specifischen Wiirmen .'!.-. = k constant seyn. Dieser Satz, wel-
e , . 

chen schon Poisson nach Versuchen von Gay-Lussac 
und VV e I t e r als richtig angenonimen, und seinen Untersu
chungen uber die Spannkraft und Warme der Gase zu 
Grunde gelegt hat 2 ), stimmt' also mit. der vorstehenden 
TheOl'ie sehr gut iiberein,wahrend er nach der Carnot'
schen Theorie bei ihrer bisherigen Behandlung nicht mog
lich ware. 

Setzt man in del' Gleichung (lIb.) Q=const. so erhalt 
man folgendeGleichung zwischen v und t:· 

(13) cdt+A.R a+t dv=O 
v 

woraus sich, wenn mane als constant betrachtet, ergiebt: 

vA,R . (a+t)=const. 
e 

1) Ann. de chim, et de phys, XLI. und Pogg, Ann, xvI. 
2) Traite de mecanique lIe ed. T. II, p. 646. 
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oder, da nach Gleichuug (10 a.) ~ R = ~I - 1 = It -:-1 ist: 

Vk - l (a+t)=const. 

und daraus wird, wenn '0 0 , tu und Po drei zusammenge· 
hOrige Werthe von 1), t urid p sind: 

(14.) 

}'iihren wir hierin mittelst der Gleichung (I.) erst fur v und 
dann fur t den Druck p ein, so kommt: 

(15). (a+t)k = (p"')k_l 
ft+t. po 

(16.) l!..::::: (VO)k 
. po 17 

Dieses sind die Beziehungen, welche zwischen Volumen, 
Temperatur und Druck stattfindei1 ,wenn ein Gasquan
tum in einer filr Warme undurchdringlichen Hulle zusam
mengedriickt wird, oder sich ausdehnt. Diese Gleichun
gen stimmen ganz mit denen iiberein, welche von Poi ss 0 n 
fUr deIlselben Fall entwickelt sind 1), was eben clarauf be
ruht, dars auch er k als constant betrachtet hat. 

Setzt man endlich in der Gleichung (lIb.) f=const. 
so fallt das erste Glied auf der rechten Seite fort, und 
es hleibt: 

O a+td (17.) d =AR - v, 
v 

woraus folgt: 

O=AR (a+t) log. v+const. 
oder wenn man 'die' zu Anfang der Volumenveranderung 
stattfindenden "Verthe von v, p, t und 0 mit '0 0 , Po, to 
und 0 0 bezeichnet: 

(18.) 0- 00 =AR (a+to) log . .!.. 
, vo 

Hicraus ergieht sich zunachst del' auch von Carnot ent
wickelte Satz: wenn ein Gas ohne Temperaturverdnderung 
sein Volumen verdndert, so stehen die von demselbe.n ent-
1) Traite de mee. II, p.647. 
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wickelten oder verschluckten Wiirmemengen in at'ithmetischer 
Reihe) wiihrend die Volumina eine geometrische Reihe bilden. 

Setzt man ferner in (18.) fur R wieder den vollstan-

£ligen Ausclruck Po'IJo , so kommt: 
a+to . 

(19.) Q- Qo=Apovo log.!.... 
'lJo 

Wendet man nun diese Gleichung· auf die versehiedenen 
Gase in der Weise an, dafs Ulan nieht gleiehe Gewichts
mengen derselben betraehtet, sondern solehe Mengen, die 
zu Anfang das gleiche Volumen Vo einnehmen, so is!' sie 
in allen ihren Theilen von der besonderen Natnr des Gases 
unabbangig, und stimmt mit dem hekannten Satze iiher
ein, welchen D u Ion g, geleitet durch die ohen erwahnte 
einfache Beziehurig der GrOfse k:"'-' 1, aufgestellt hat, da{s 
aUe Gase, wenn man bei gleicher Temperatur unCf unter 
gleichem Drucke ein gleiches Volumen von ihnen nimmt, und 
sie dann umeinengleichen Bruclitheil dieses rolumens zu
sammendruckt oder ausdehnt) eine gleiche absolute Wiirme
menge entwickeln oder verschlucken. Die Gleichung (19,·) 
ist aher noch viel . allgemeiner. Sie sagt aufserdern, da{s 
die Wiirmemenge unabhangig ist von del' Temperatur, bei 
welcher die Volumenveriinderung geschieht, weno nur die 
Quantitat des aogewandten Gases imrner in der Weise he
stimmt wird, dars auch heiden .verschiedenen Tempera
tureti die anfanglich statHindenden Volumilla Vo gleich sind; 
ferner, da{s, wenn del' anfiingliche Druck in den veschie~. 

denen Fallen verschieden ist, die Wiirmemengen diesem pro
portional sind. 

(Schlufs im nachsten Heft.) 


