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·1854. ANN ALE NKo. 12. 
DER PHYSIK UND CHEMIE. 

BAND X CHI. ' 

I. Ueher eine veriinderte Form des zeveiten Haupt
satzes der mechanischen Wiirmetheorie; 

,",'on R. Clausius. 

III meiller Abhandlung "iiber die bewegende Kraft der 
"\\Tarme und die Gesetze, welehe sieh daraus fUr die Warme-

. lehreselbst ableiten lassen« 1) habe ieh gezeigt, dafs. der 
Satz von der Aequivalenz von Wlinne und Arbeit _und 
del' Car not' sehe Satz sieh nieht als einander aussehlie
fsend gegeniiber stehen, sondern dafs sie dureh eine ge
ringe Aenderung des letzteren, welehe den Haupttheil sei-

. nes Inhaltes nieht berahrt, mit eillander in Einklang ge
bracht werden kannen. Mit Ausnahme diesel' dem Prin
cipe naeh nothwendigen Aenderung liefs ich den Car n 6 (
schen'Satz in seiner urspriinglichen Form, indem es mir 
damals hauptsachlich darauf ankam, durch Anwendung bei
der Siitze auf spceielle FaIle zu Sehliissen zu g'elangen, 
welche, je nachdem sie sich auf schon bekannte oder noeh 
unbekannte Eigensehaften del' Karper bezogen, geeignet 
waren, entweder als Beweise fiir die Zuverlassigkeitder 
Satze od,er als Beispiele fiir ihre Fruchtbarkeit zu die~1Cn. 

Dicse Form ist abel', wenn sie auch zur Ableitung der 
. auf dem Siitze heruhendcn Gleichung'en geniigt, doch ill 
sofern unvollkommen, als sic das eig'entliche Wescn des 
Satzes und seinen Zusammenhang' mit' dem ersten Haupt
satze liicht deutlieh genl1g erkennen Iafst, und ieh glaubc 
daher, dafses biehl: ohne Interesse' seyn wird, wellllieh 
im Folgenden eine andere Form mittheile, welche, Wle es 
1) Diese Ann; Bd. 79, S. 368. 

Poggendorff's Annal. Ed. XCIII. 31 
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mil' scheiJlt, jener Anforderung bessel' entspricht, und zu~ 
gleich fUr die Anwendung' aufserordentlich bequem ist. 

, Bevor ich zu die~er Untersuchung des zweiten Satzes 
schreite, sei cs mil' gestattet, so viel, wie zur Uebersicht 
des Ganzen nothig' ist, fiber den erst en Satz vorauf zu 
schicken. Ich konnte dieses zwar aus meiner eigenen frfi
heren Abhandlung und aus den A~handlungen anderer 
Autoren als bekannt voraussetzen, "indessen wfirde das 
Nachschlagen derselben unbequem seyn, und aufserdem 
glaube ich, dafs die Auseinandersctzung ~ welche ich flier 
geben will, vor meiner frfiheren. den Vorzug verdient, in
dem sie' zugleich allg'emeiner und kfirzer ist. 

Satz von der AequivaIenz von Wiirme und Arbeit. 
-

Wenn durch die Warme eine bewegende Kraft ent-
steht,welche einer andern Kraft entgegenwirkt, so wkd 
bei jeder nach del' einen oder 'anderen Richtung eintre
tenden . Bewegung gleichzeitig' von del' einen Kraft eine 
positive und von der andern. eine negative Arbeit gethan. 
Da nun diese Arbeit in del' Rechnuog our einfach berfick
sichtigt wird, so hat man es in seiner Willkiir, welche 
del' beiden Krafte man zur Bestimmung ihres Vorzeichens 
als die maafsgebende wahlen will. In denUntersuchun
gen, welche sich speciell auf die bewegende Kraft der 
Warme beziehen, pflegt man nach diesel' auch das Vor
zeichen der Arbeit loU bestimmen, indem rna,:! die durch 
die Warme bewirkte Ueberwinduog irgend cineI' anderen 
Kraft als Arbeit der Warme positiv, und die von einer 
anderen Kraft gethane Arbeit negativ rechnet. Bei dieser 
Bestimmungsweise kann man den Satz von der Aequiva
lenz von Warme und Arbeit, welcher nur einen speciellen 
Fall der allgemeinen Beziehung' zwischen lebel1diger Kraft 
und mechanischer Arheit bildet, kurz so aussprechell: 

Es lii{st sick Arbeit in Wiirme und umgekekrt Warme 
in Arbeit verwandeln,- wobei stets die Gro{se der einen 
der der anderen proportional ist. 
Die Krafte, welche bier in Betracht kommen, lassen 
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sich in zwei Classen theilen, diejenig'en, welche die Atome 
eines' KOJ:pers unter einander ausiiben, und' welche daher 
in der Natur des Korpersselbst begriindet sind, und die, 
welch~ von fremden Einfliissen, unter denen der Korper 
steht, herriihrell. Nach diesen beiden Classen von Kraf
ten, welche zu iiberwindell sind, habe icb die' von der 
Wiirme gethane Arbeit in die innere und iiu{sere Arbeit 
getheilt, welche ,beide Ullter wesel1tlich verscbiedenel1 Ge
setzen stehen. 

Was zunachst die innere Arbeit anbetrifft, soist leicht, 
zu iibersehen, dafs, wenn ein Korper, von irgelld einelll 
Anfangszustande ausg'ehend, eine Reihe von ,Veranderun
s'en durchmacht, und schliefsHch wieder in seinen ursprung
lichen Z'ustand zuruckkebrt, dann die dabei vorkommellden 
inneren Arbeitsgrofsen sicb gerade gegenseitig aufheben 
mussen. Bliebe namlicb nocb eine gewisse positive oder 
negative innere Arbeit uhrig', so miifste durch diese eine 
entg'egengesetzte aufsere Arbeit. oder eine Aenderung der 
vorhandenen Warmequantitat hewirkt seyn, und da man 
denselben Procefs' beliebig . oft wiederholen konnte, so 
wurdeman dadurcb' je nach' demVorzeichen im einen 
FaIle fortwahrend Arbeit oder Warme aus Nichts schaf-

. fen, und im anderen FaIle fortwiihrend Arbeit oder Wiirme 
verlieren, ohne. ein . Aequivalent dafiir zu erhalten, was 
wobl. beides allgemeinals unmoglich auerkanllt werden 
wird; W~lln somit bei jedel' Ruckkehl' des Korpers in 
seinen Anfangsz!lstand die innere Arbeit Null wird, so folgt 
darans weiter, dafs bei, einer beliebigen Zustandsiinderung' 
des Korpers, die . innere Arbeit durcb den Anfang's - und 
Endzustand voIlkommen bestilllmt is't,' ohne dafs man den 
Weg, auf welchem er aus dem einen ill den andern ge
lang-te, zu kennen hraucht .. Denkt man.sich namlich detl 
Korper nacb einander auf verschiedenen Wegen von dem 
einell zum andereh Zustandc hin -, und immer auf einem 
und demselben W ege wi~der zu clem ersten Zustande zu
ruckgefiibrt, so miissen die auf den verschiedenen Hinwe
gen gethanell il111eren Arbeitsgrofsen sich aile mit dersel-

31* 
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ben auf dcm Ruck wege gcthancn aufhehcll, und also auch 
nntcr einander g'leicb seYIl. 

Mit del' au{ser'en Arbeit verbalt es sich anders, Diese 
kann bci delllselben Anfang's- und Endzustande ebenso 
verscbieden seyn, wie die aufscren Einfliisse, unter denen 
der Korper wahrend del' Zustandsanderungen stehen kallIl. 

,Betrachten wir nun die bei einer Zustalldsanderung ge-
. thane innerc und aufsere A l'bcit zusamlllen, so konnen 
sich heide, wenn sie von entgegengesetztell Vorzeichen 
sind, th,eilweisc gegenseitig aufhcben, und· dem Reste mufs 
daun die gleichzeitig eintl'eteude Aenderung' der Wanue
quantiUit aequivalent seyn. Fur die Rechnung aber kommt 
es auf dasselbe hinaus, wenn man fiir jedc von heiden 
eillzeln cine aequivalentc Warmeanderung' annimmt. Sey. 
dahcr Q dicganze Warmemenge, welche man cinem Kor
per, wahreud er auf einCIll bestimmten Wege aus einem 
Zustaudein eincn andern ubergebt, mittheilen IUufs, (wo
bei eine elltzog'ene Wiirmemellge als mitgetbeiIte negative 
Warmemenge gerechnet wird), so zerlegeu wir diese in 
drei Theilc, von denen del' erste die Vermehrung der wirk
Hch in clem Korper vorhandenen "Viirme, der. zweite die 
zuillnerer ulIdder dritte die zu aufserer Arbeit verbrauchte 
Warme begTeift. You dem ersten Theile gilt dasselbe, 
was schon vom zweiten gesagt ist, dafs er von der Art, 
wie die Veranderung stattgefunden hat, unabhangigist, 
und· wir konnell daher beide Theile zusalllmen durch cine 
Function U darstellell, von del' wir, auch wenn wir sic 
sonst Hoch nicht naher kennen, wenigstens soviel im V or
aus. wissen, dars sie dUJ'ch den Anfangs- und Endzustand 
des Korpers vollkommell hestimlllt ist. Der dritte Theil 
dagegoen, das· Aequivalent der aufseren Arbeit, kann, wie 
diese selbst, erst dann bestimmt werden, wenn der ganze 
Weg der Veranderungen gegeben ist. Nenncn wir die 
au(serc Arbeit W, und das Warmeaeqnivalcnt fur die Ein
heit del' Arbeit A ,so ist del' Werth des dritten Thciles 
A. W, und wir erhalten daher als Ausdruck des ersten 
Hauptsatzes folgcndc Gleichung: 

(I) Q=U+A.W. 
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Fur ,eine solche Reihe von Verandcrung'cn, durch welche 
der Rorper schliefslich wieder in seincll Anfallgszustand 
zuruckgelangt, und welche wir im :Folgenden kurz unter 
dcm Namen eines K'I'eisprocesses zusammeufassell wollen, 
ist U = 0, und die vorig'e GIeichung geht daber fiber in: 

(1) Q=A. W. 
Dm die Gleichung (I) in speciellere Formen zu bringen, 

in welchen sie bestimmteEigenschaften ,del' Korper aus
driickt, milssel1 wir fiber die fremden Einfliisse, unter clenen 
der Korper stebt, specielle Annahmen machen. Wir wollen 
aIs eine solche Annahme die wahlen, dafs die einzige wirk
same fremde Kraft, odeI' wenigstens" die eil1zige, welche 
bei der· Bestimmung del' Arbeit Beriicksichtig'ung verdient, 
ein aufserer Druck sey, und dafs dieser, wie es bei fliissig'en 
und luftfonnigen Kurpern, wenn keine anderen fremden. 
Krafte mitwirken, immer der Fall' ist, und bei {esten Kor
peru wenigstens del' Fall seyn kann, au all ell Punktcu der 
Oherflache gleich stark, und liberal! normal gegen die 
Oberflache gerichtet ist. Ullter dieser Bedingullg' braucht 
man llamlicb zur Bestimmung del' aufseren Arbeit uich~ die 
Gestaltveral1derungen . des Korpers, und seine Ausdehnul1g 
oder Zusammenziehung nach einzelnel1 verschiedeneu Rich
tungcn,sondern nur seine Vo!umenveranderung im Ganzen 
zu betrachtell. Ferner wollen wir uoch annehmen, dafs der 
Druck sich immer UUI' ganz allmalig andert, . so. dars cr in 
jedem Augenblicke - von del' ihm entgegenwil'kenden· Aus
dehnullgskraft des Korpers nur so wenig vcrschieden ist, 
dars beide in del' Rechnung als gleich. zu setzen sind. 
Dallu bildet del' Druck eine Eigellschart des Korpers selbst, 
welche aus seinen iibl'igen gleichzeitigen Eigenschafte~ be
stimmt werden kann . 

. Wir konnen im Allgemeinen. uuter den angegebenen 
Dmstanden den Druck, sowie iibel'baupt den Zustand des 
Korpel's, soweit el' hiel' in Betracht kommt, als bestimmt 
anseben, weun seine Temperatur t uud sein Voluluen 'V 

gegebeu sind. Diese beiden Gl'ofsen wollen wir daher als 
die unabhang'igen -Veranderlicheu wahlen, und nns den 
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Druck p und ebenso die in def Gleichung (I) vorkommende 
Grorse U als Functionen von ihnen darg-estellt denken. 
Wenl} nun t und v urn dt und dv wachsen, so 1afst sich die 
dabei geschehende aufsere Arbeit leicht angeben. Wachst 
die Temperatur ohne Volumverallderung, so hat dieses 
keine aufsere Arheit zur Folge; wachst dagegen das Vo
lumen urn d v, so wird dabei, wenn wir Glieder VOll hoherer 
als erster Ordnung in Bezug auf die Differentiale vernach
lassigen, die Arbeit p dv gethan. Die wahrend des gleich
zeitigen Wachsens von t und v g-ethanc Arbeit ist daher 
ebenfalls 

dW=pdv, 
und wenn man dieses auf die Gleichung (I) anwendet, so 
erhalt man: • 

(2) dQ =dU +A .pdv. 
Dicse Gleichung kann wegen des Gliedes A . P dv erst 

dann integTirt werden, wenn eine Relation zwischen t 
und v gegeben wird, mittelst deren sich t als Function 
von v, und somit auch pals Function von v allein dar
stell en lafst, und diese Relation ist es dann, welche, wie 
es oben gefordert wurde, den Weg der Veranderungen 
angiebt. 

Aus dieser Gleichung- lafst sich noch die unbekannte 
Function l/eliminiren. Schreibt man sie namlich in fol
gender Form: 

, ~~dt+~~dv=~~dt+(~~+A.p)dv, 
so sieht man leicht, dars sie sich in folgende zwci Glei
chungen zerlegen lafst: 

dQ dU ---dt - dt 

dQ dU 
. j; = dv + A . p. 

'Von diescn beiden Gleichungen solI die er-stere nach v und 
die letztere nach t differentiirt werden. Dabei gilt fiir U 
der bekanntc Satz, dafs, wenn cine Function von zwei 
ullabhangigen V cranderlichen llacheinander nach heiden 
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diffcrentiirt wird, die Reihenfolge, in weleherdieses l?;e. 
sehieht, gleiehgiiltig ist .. Auf die GrOfse Q dagegen findct ' 
diesel' Satz keine Anwendung, und hei ihr mufs daher eine 
soIehe Bezeichnungsart gewahlt werden, dafs sich daraus 
die ReihenfoJge del' Differentiationen .erkennen llifst, wie 
es in den folgendell Gleiehungoen gesehehen ist; 

tI (d Q ) d"U 
dv dt· = dtdv 

~(dQ)=d2U +A.dp 
dt dv dtdv dt" 

Dureh S~btraetion diesel' beiden Gleiehungen von einalldel' 
cl'halt man die gesuehte von U befreite Gleiehung: 

(3) d~ (~~) ~ d~ (.dd~)=A. ~~. 
Die Gleiehungen (2) und (3) kann man' nun noeh 

weiterspeeialisiren, indem man sieauf bestimmte Korper
dassen anwendet. FUr zwei del' wiehtigsten FaIle, namlieh 
fiir die permaueuten Gase und die Dampfe im Maximum 
del' Dichtig-keit babe ich diese speeiellere. Auwendung in 
meiner friiheren Abhandlung ausgefiihrt, -und ieh will daher 
bier nicht weiter darauf eingehen, sondern wende mi.;h jetzt 
zum. zweitenHauptsatze del' meebaniscpen Warmetheorie. 

Satz von der Aequivalenz del' Verwandlungeno 

Del' C a I' not' sche Satz, naehdem er mit dem ersten 
Hauptsatze in Einklang gebracht ist, driickt eine Beziehung 
zwischen zwei Arten von Verwandlung-en aus, namlicb del' 
Verwandlungo von Warme in Arbeit und dem Uebergange 
von Warme aus einem warmeren in einen klilteren KUrper, 
wclchen wir als eine Verwandlung von Warmevon boberer . 
Temperatur in solche voU' niederer Temperatur bezeiehnen 
konnen. Er liifst sieh in seiner bisberigen ForIn etwa fol
gendennafsen aussprechen. In allen Fiillen, wo eine Warme
menge in At'beit fJerwandelt wird, und der diese Verwandlung 
vermittelnde Kih'Per sick scklie{sJick wieder in seinem An
fangszustande befindet, mu{s zugleich eine. andere Wiirme
menge aus einem warmeren in einenkiilteren Korper uber-
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gehen, und die Gro[se der letzteren Wdrmemengeim Ver
hdltni[s zUt' ersteren ist. nur von den Temperaturen del' 
beiden Korper, zwischen welchen sie ubergeht, und nicht 
von del' Art des vermittelnden Korpers abhangig. 

Rei del' AbIeitung dieses Satzes ist aber eill zu ein
facher Procefs zu Grunde gelegt, bei dem IllH' zwei Kor
per vOl'kommen, welchc Wal'mc verliercn oder. empfang'en, 
und es ist daher in ihm stillschweigend vorausg-esetzt, dafH 
die in Arbeit verwandelte Warme aus cinem derseIben 
heiden Korper herstammc, zwischen deDen aueh der Wiirme
iibergallg stattfindet. lndem auf diese Weise tiber die Tem
peratur der in Arbeit verwandeIten Warme im Voraus eine 
bestilllmte Aunahme gelllacht ist, so ist dadurch del' Ein
flufs, welehell eine -Aenderung diesel' Temperatur auf das 
Verhaltnifs der beiden Warlllemengen austibt, verdeckt, und 
del' Satz istalso in del' obigell Form unvollstaudig-. 

Die Bestimmungdieses Einflllsses IMst sich zwar ohne 
bedeutende Schwierigkeit dadnrch eneichen, dars man den 
Satz in jener beschrankten Form mit dem ersten Haupt
satze ill Verhindllng -bringt, und mall konllte daher durch 
Hinzufiigung des so gewonnenell Resultates den Satz nach
traglich vervollstandigell; illdessen wtirde das Ganze durch 
diesen Umweg an Klarheit und Uebersichtlichkeit verlieren, 
und ieh halte es dah~r fur zweekmafsiger, die allgemeinere 
Forfu des Satzes unmittelbar aus demselhen Grundsatze 
abzuleiten, welchen ich schon in meiner frtiherell Abhand
lung zum Beweise des veranderten Carnot'schen Satzes 
angewandt babe. 

DieserGrundsatz, auf weIchem die ganze folgende Ent
wickelung herllht, lautet: eskann nie Wdrme auseinem kdl
teren in einen warmeren Korper ubergehen, wenn nicht gleich
zeitig eine andereda1fl-it zusammenhdngende Aenderung ein
tritt. Er wird durch Alles, was wir tiber den Warme
austal,lsch zwischen Korpern von verscbiedener Tempera
tUl' wissen, bestatigt, indem die Wanne iiberall das Be
streb en . zeig-t, hestehende Temperatnrdifferenzen auszugJei-. 
chen, und daber umg-ekcbtt aus den warmel'en Korpern 
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in die kiilteren iiberzugehen, und man wird ibn daber wohl 
ohne W eiteresals richtig·. zug'eben; 

Wir wollen wieder fUr die erste Auseinandersetzung 
den _ hekannten von Ca rn 0 t ersonnenen und von C I a
p e y I' 0 n graphisch dargestellten Procefs benutzen, nul' mit 
clem Unterschiede, dafs wir. aufser denzwei Korpern, zwi· 
schen denen der Warmeiibergang stattfindet, noch cin~n 

dritten von beIiebiger Tempel'atur annehmen, welcher die 
in Arbcit vcrwandelte Warme hergieht. Da es si.ch zu
nachst nur um ein Beispiel handeH, so wollen wir als ver
anderliehen Korper einen soleheri wahlen, dessen Veran
derungen nach moglichst einfaehen Gesetzen geschehell, 
was besonders bei permanenten Gasen der Fall ist. Es 
sey daher eine QuantiHit eines pennaneptcn Gases mit 
dcr Temperatur. t und dem V olumen '/) gegeben. Das 
Volumen sey in del' ncbenstehenden Figur durch die Ab~ 

c 
e 

o Vi h "!'i It l 

scisse 0 h, und del' diesem VOIUlJlell und .del' Tempera_ 
tur t cntsprcehende Druck, welchcn das Gas ausiibt, durch 
die Ordinate ha ~argestellt. Mit diesem Gase werden dcr 
Reihe nach folgende Veranderungen vorg'cnommell. 

1) Manbringt das Gas von der Temperatur t auf eine 
andere Temperatur t1 , die beispielsweise niedriger als t 
seyn mag', und zwar dadureh, dafs·· man es· in cineI' fUr 
Warme undurchdringliehenHiille, so dafs es we,del' Warmc 
aufnchmcn Doeh abg'eben kann,sieh ausdehnen: lafst. Die 
Abmihmc des Druekes, welehe durch die gleiebzeitige Vo
Iumcnzunahme und Tcmperaturabnahme hedillgt wird, sey 
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durch die Curve ab dargestellt, so dars, wenn die Tem
peratur des Gases bis tl gesunken ist, sein Volumen und 
sein Druck in 0 i und i b ubergegangen sind. 

2) Man setzt das Gas mit einem Korper KI von del' 
Temperatur tl in Verbindung, und lafst es dann sieh noeh 
weiter ausdehnen, wobei ihmalle durch die Ausdehnullg ver
schwindende Warme von dem Korper wieder ersetzt wird. 
Von dem letzteren sey angenommen, dafs seine Tempera
tur wegen seiner GrOfseoder aus irgend einem anderen 
Grunde durch diese Warmeabgabe nicht merklich ernie
drigt wird, und daher als constant zu betrachten ist. Dann 
behalt aueh das Gas wahrend del' Ausdehnung diese con
stante Temperatur, und die Druekabnahme wird daher 
dureh ein Stuck cineI' gleiehseitigen Hyperhel b c dar
gestellt. Die hierhei von KI abgegebene Warmemeilge 
heifse 01' _ 

3) Man trennt das Gas von dem Korper K I , und larst 
es, ohne dars es Warme aufnehmen odeI' abgebcn kalln, 
sich noch weiter ausdehnen, bis seine Temperatur von tl 
auf t2 gesunken ist. Die hierbei stattfindende Druckab
nahme sey durch die Curve cd dargestellt, welehe von 
derselben Natur ist, wie abo 

4) Man setzt das Gas mit einem Korper K2 von cler 
constanten Temperatur t2 in Verbindung und druckt es 
dann zusammen, wobei es aIle in ihm entstehende Warme 
clem Korper K2 mittheilt. Diese Zusammendruckung setzt 
man so lange fort, bis K2 dieselbe Warmemeng'e -01 
empfangen hat, welche vorher von Ki abgegeben wurde. 
Der Druck nimmt hieroel nach der gleichseitigen Hyper-
bel de zu. . 

5) Man trennt das Gas von dem {{orper K2 , und druckt 
es, ohne dafs es Warmeaufnehmen odeI' abgeben kann, 
noch so lange zusammen, bis seine Temperatur von t2 auf 
den ursprunglichenW el'th t g'estiegen' ist, wobei del' Druck 
nach del' Curve e f zullimmt. - Das Volumen 0 n, in wel
ches dasGas auf diese Weise gehracht wirJ, ist kleiner 
als sell1 ursprungliches Volumen () h, denn, da bei der Zu-
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sammendriickung de der zu iiberwindendeDruck und dem
gemafs die aufzuwendende aufsere L'\rbeit geringer waren t 

aIs die entsprechenden Grofsen bei der Ausdehnullg b c, 
somufste dafiir, wenn doch dieseIbe Warmemenge 01 
entstehen sollte, die Zusammendriickung -weiter fortgesetzt 
werden, als nothig gewesen wtire, wenn die Zusammen
driickungen nur die A usdehnungen batten aufheben sollen. 

6) Man briugt das Gas· mit einem Korper K von der 
· constanten Temperatur t in Verbindung und lafst es sich 

bis zu seinemursp~iillglichen VoIumen 0 h ausdehnen, in
dem ihm K diedabei verschwindende Warme ersetzt. Die . 

dazullothige Warmemellge heifse Q. Wenn das Gas mit 
der Temperaturt dasVolumenoh erreicht, so mufs es 
anch wieder den urspriillglichen Druck ausiiben, und die 
gleichseitige Hyperbel, welche die Ietzte Druckahnahme-

· darstellt, mufs daher· gerade den Punkt a treffen. 
Diese sechs Veranderungen bilden zusammen einen 

Kreisproce{s, da das- Gas sich· am Schlusse derselben g'enau 
wieder in seinem Al!fangszustandebefindet. Von den drei 
Korpern K t KI und K2t welche bei dem ganzen Vorgallge 
nur in sofern in Betracht kommen, aIs sie als Warmequel
len oder. Warmereservoire dienen, haben die heiden ersten 
die Warmemengen 0 und 01 verIoren, und der letzte die 
Warmemenge 01 empfangen, was man so aussprechen 
kann, dafs 01 ausKI inK2 iiberg'egangen und 0 verschwun
-den ist ... Die ·letztere Warmemenge mufs nach dem, was 
bei dem ersten Hauptsatze gesagt ist, in aufsere Arbeit 
verwandeIt seyn. Der Gewinn an aufserer Arbeit, weI

. cherwahrend des Kreisprocesses dadurch entstanden ist, 
dafs der Druck des Gases hei der Ausdehnung gTcifser, 
als hei der Zusammendriickullg', und daher die positive 
Arbeit grofser als "die negative war, wird, wie man lei~ht 
iihersieht, durch den Flacheninhalt der geschlossenen Fi-

· gUT abcdef dargestellt. Nennen wir diese Arbeit W, so 
mufs nach GIeichung ( l) 0 = A . W seyn. 

Der gauze vorher beschriebene Kreisproccfs larst sich 
auch in umgekehrter Weise ausfiihren, indem man zuerst 
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inVerbilldung mit dem Korper K statt der vorher gesehe
Ilenen Ausdehnung' f ajetzt die Zusammendriickung a f be
wirkt, un~ ebellso, immer unter denselben Umstanden wie 
vorher, die entgegengesetzten Veranderungen, nach einan
derdie Ausdehnungen fe und ed und die Zusammelldriickun, 
gen dc, cb und ba eintreten lilfst. Hierbei werden offen
bar von den . Korpern K und Kl die Warmemengen 0 
und 01aufgenommen und vonK? die Warmemenge 01 
abgegeben. Zugleich ist jetzt die negative Arbeit grofser 
als die positive, so daCs der Flacheninhalt der geschlosse
nen Figur jetzt einen Verlust an Arheit darstellt. Das Re· 
sultat des u;llgekehrten Processes ist also, . daCs die Warmc
menge 01 von Kz naeh Kl fibergefiihrt, und die Warme
menge 0 durch Arheit crzeugt und an den Korper K ab
gegchen ist. 

Um die gegenseitige Abhang'igkeit del' beiden gleich
zeitig eilltretenden Verwandlung'en kennen iu lernen, wol· . 
len wir zuerst annehmen, dafs die Temperaturen der drei 
Warmereservoire diesel ben bleihen, aber die Kreisproeesse, 
durch welehe die Verwandlungen bewirk t werden, ,ver
schieden seyen, indem entweder statt des Gases anderc 
Korper ahnlichen Veranderungen unterworfen werden, odeI' 
auch Kreisprocesse von beliebig'er anderer Natur stattfin
den, welche nul' del' Bedingung geniigen miissen, dafs die' 
drei Korper K,K1 und K'lo dieeinzigen sind,· welche Warmc 
empfangen oder abgeben, und aufserdem von den beiden 
letzten del' eine so viel empfangt, als del' andere abgiebt. 
Diesc verschiedenen Processe . konnen entweder umkehrbar 
seyn, wie der vorher betrachtete, .odeI' nicht, und danach 
andert sieh auch das ffir die Verwandlungcn geltende Ge-

. setz. Indessen Iafst· sicb die Aenderung, welche das Ge· 
setz fiir die l1icht umkehrb'arell Processe erleidet, leicht 
nachtriigJich. binzufiigen, und wi.. wollen nns daher VOI'

laufig auf die Betraehtung' der umkehrbal'en Kreisprocesse 
beschranken. 

Fiir dicse Hifst sich aus dem obigcn Grundsatze be
weisen, dafs die von Kl nach K'J, iibertragellc -Warme-
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mcng'e 01 zu del' in Arbeit verwandelten 0 hei allen in 
demselben Verhiiltnifs. stenen mu[s. Giihe esnamlich zwei 
solche Processe, hei denen, wenn 0 in heiden gleich gc
nOlll1l1en ryird, 01 verschieden ware, so konnte man nach 
einander den einen, bei welchem 01 Meiner ware, direct, 
ul1d den anderen. umgekehrt. ausfiihren. Dann wUl'de die 
Warmemenge 0, welche durch den erstenProcefs in Arheit 
verwandelt ware, durch den zweiten wieder in Warme 
verwandelt und an den Korper Kzuruckg;egchen werden, . 
und auch jm Uebrig'enwiirde sich am Schlusse Alles wieder 
in dem ursprunglichen Z.ustande befinden, nUl' dafs mehr 
Wiil'me von J{2 nachK1 alsin umg'ekehrter Ricbtung iibcl'

'gefiihrt wlire .. Es hlitte alsoim ~anzen ein Wanneiiber-
gang von dem kalteren Korper K2 nachdem wal'meren Kl 
stattgcfunden, der durch nichts compensirt· ware, wasdem 
Grundsatze widerspricht. 

Von den heiden in einem sotchen umkehrbaren Kreis
pr6cess~ . vorkommenden Ver~andlung'en, kann jede die 
andere, welln diese im entgegenge$etiten Sillne genommen 
wird, ersetzen,so' dafs, wenn eine Verwandlung' del' eincn 
Art stattgefunden hat, diese wieder riickg'allgig werden, 
und dafiir eine Verwandlung del' an~eren Art eiutreten 
kann, ohue dars dazu irgend eine sonstig'e bleibendc Ver
anderung nothig ist. Sey z.B. auf· irgend cine Weise die 
Wannemellge 0 aus Arbeit entstanden' und.von dem Kor
per K aufgenommen,. so kaull man sie durch den beschrie
benen Kreispl'ocefs dem I{orper K· wieder entziehen, und 
in Arbeit zuruck verwandeln; aber es geht dafiir die Warme
menge 01 von dem Korper KI zu K2 uber;oder sey die 
Warmemenge 01 vorher von KI zu K2 iibergegangen, so 
kaHll man diese wieder nach KI zuruckschaffen, wenn man 
daWr die Warmemellge 0 von der Temperatur des Kor
pel's I( aus Arbeit entstehe11 lafst. 

Man sieht also, dafs diese heiden Verwandlungsarten 
als Vorg'1inge von gleicher Natur zu betracbtell sind, Ul;td 
wir wollen zwei Verwandluugell, diesich in del' erwahnten 
Weise gegenseitig' el'setzen kOllllell,' aequivalent nennen. 
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Eskollllllt nun darauf an,. das Gesetz zu finden, nach wel
chelll man die Verwandlungen aIs· mathematische GrOfsen 
darstellen mufs, damit sich die Aequivalenz zweier Ver
wandlungen aus del' Gleichheit ihrer Wertheergiebt. Del' 
so bestimmte mathematische Werth einer Verwandlung moge 
ihr Aequivalenzwerth heifsen. 

Was zunachst den Sinn anbetrifft, in welchem jede 
VerwandlunS'sart als positiv zu rechnen ist,so kann man 
dies en bei del' einen willkiirlich wahlen, bei der anderen 
-aber ist el' dadurch gleich mit bestimmt, indem man offen
bar eine solche VerwandIung als positiv annehmen mufs, 
weIcheeiner positiven Verwandlung del' anderen Art aequi
valent ist. Wir wollen im Folg'enden die Verwandlung 
aus Arbeit in Warme, und demgemafs den Uebergang von· 
'Warme von hOherer zu· niederer Temperatur als positive 
Verwandlungen rechnen. 

In Bezug auf die GrOfse del' Aequivalenzwerthe ist zu,: 
nachst kIar, dafs der Werth einer Verwandlung aus Arbeit 
in Warme del' Menge der entstandenen Warme proportional 
seyn mufs, und aufserdell! nur noch von ihrer Temperatur 
abhangen kann. Man kann. a!so den Aequivalenzwerth der 
Entstehung del' Warmemeng'e 0 von der Temperatur t 
aus Arbeit ganz aJlgemein durch den Ausdruck 

'O.(t) 
darstellen, worin f(t) eine filr aIle FaIle g-leiche Tempe-

- ratllrfunction ist. Wenn in dieser Formel Q negativ wird, 
so wird· dadurch ausg'edriickt, dafs die Warmemenge 0 
nicht aus Arbeit in Warme sondern aus Warme in Arbeit 
venvandelt ist. Ebenso mufs del' Werth desUeberganges 
del' 'VVarmemenge 0 von del' Temperatur ti zur Tempe
ratur t2 del' iibergeheriden Warmemenge proportional seyn, 
und kann aufserdem nul' noch von den beiden Tempera
turen abhallgen. Wir konnen ihn also allgemein durch 
den Ausdruck 

O· F (tu t2 ) 

darstelIen, worin F (tl> t 2 ) ebeufaIls eine fiir aIle FaIle 
gleiche Function der beiden Temperaturen ist, welche wir 
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zwar noeh nieht naher kennen, von del' aber soviel im 
Voraus klar ist, dafs sie dureh Verweehselung der beiden 
Temperaturen ihr Vorzeiehen umkehren mufs, ohlle ihren 
numerisehen Werth zu andern, so dafs man setzen kaqn: 

( 4), k' (t2' t 1) = - F (tt> t 2). 
Umdiese heiden Ausdriieke mit einander., in Beziehung' 

zu bringen, haben wir die Bedingung, dafs in jedem um
kehrbaren Kreisproeesse der oben angegebenen Art. die 
beiden darinvorkommenden Verwandlungen gleieh grofs, 
aber von entgeg'engesetzten Vorzeichen seyn, mussen, so 
daIs ihre algebraisehe Summe Null ist. 'Wahlen wir also 
zunachst den Proeefs, welcher beispielsweise fiirein Gas 
.oben vollstandig besehrieben ist, so wurde dabei die Warme
menge 0 von der Temperatur t in Arbeit verwandelt, was 
als Aequivalenzwerth - Q • f( t) giebt, und die Warme
menge 01 von der Temperatur t1 zu t2 ubergefiihrt, was 
als Aequivalenzwerth 01 F (t" t2 ) g'iebt, und es mufs .also 
die Gleichung 

(5) -0.f(t)+Q1.FCtu t2 )=0 
gelten. Denken wir uns nun cinen cbim solchel1 Procefs 
umgekehrt ausg'efiihrt, und ,zwar in der Weise, ,dafs die 
KUfper KI und K2 ul1ddie zwischen ihlleniibergehende 
Warmemenge 01 dieselbenbleibel1, wie vorher, aber fiir 
den Kurper K von der Temperatur t einanderer Korper K' 
von der Temperatur t' angewandt wird, und nennen wir 
die in diesemFalle -durch Arbeit erzeugte Warmemenge 0', 
so haben wir entsprechend del' vorigen die Gleichung': 

_ (6)0'.f(t')+ 01.F(t2, tl)=O. 
Durch Addition dieser beiden Gleichungen unter Beriick
sichtigung" von (4) ~ergiebt sich: 

(7) - Of(t}+O'f(t')=O. 
Sieht man nun, was natiirlich gestattet ist, diese beiden 

nach einander ansgefiihrten Kreisprocesse zusammen als 
Einen Kreisprocefs an, so kommen in diesem diebeiden 
Wanueubergangezwischen KI und /{2 nicht mehr in Be
tracht, da sie sich gerade, gegenseitig aufgehoben haben; 
lInd es hleiben also nur die Verwandlullg der von K ab-

.. 
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gegebellen Warmemenge 0 in A rbeit, und die Entstehllng 
del' von H' auf~enommenen Warmemel1ge 0' aus Arbeit 
ubrig-. Diese beiden Verwandlullgen von gleichet· Art kon· 
nen abel' auch s'o zerlegt und zusammengesetzt werden, 
dars sie wieder als zwei Verwandlungen von verschiedener 
Art erscheinen. Halt man namlich einfach an del' That
sache fest, dafs del' eine Korper K die Warmemeng'c 0 
verloren und der andere H' die Menge 0' empfangen hat, 
so hnn man den Theil, welcher in beiden Mengen gemein
sam vorkommt, ohneWeitel'es als vonK zu K' iibergefiihrt I 

betrachten, und brallchtnur fUr den iibrigen Theil, um 
welchen die eine Menge grOfser ist als die andere, die 
Verwandlung' aus Arbeit in Warme odeI'. umgekehrt als 
ljolche zu beriicksichtigen. _ Sey z. B. die Temperatur t' 
hohel' als t, so hat der auf diese VV-eise arrgenommene 
Warmeiibergang die Richtllng vom kalteren zumwiirmeren 
Korper, und ist somit negativ. Demnach mufs die andere 
Verwandlung positiv, also eine Verwandlung aus Arbeit 
in Warme seyn, woraus folgt, dafs die von K' empfangene 
Warmemenge Q' grOfser, als die von K abgegebene 0 ist. 
Zerleg'en wir nun 0' in die beiden Theile 

o und 0'- 0, 
so ist del' erstere die von K zu K' iibergefiihrte, und del' 
letztere die aus Arbei~ entstandene Warmemenge. 

Bei dieser Auffassungsweise erschcint der Doppelprocefs 
als ein Procefs von derselben Art, wie die heiden einfachen, 

. aus denen er hesteht, denn der Umstand, dars dic ent
stehende Warme nicht von einem drittcn Korper, sonderll 
von eine~ derjenigen beiden Korper aufgenommen wird, 
zwischen den en del' Warmeiiberg'ang stattfindet, macht kei. 
nen wesentlichen Unterschied, da die Temperatur der ent
stehenden Wiirme beliebig ist, und claher aucll denselben 
Werth habeu kann, wie. die Temperatur eines jener beiden 
Korper, in welchem Falle der dritte Korper iiberfliissig 
ist. Es mufs daher fiir die beiden Warmemengen Q und 
Q' - 0 eine Gleichung vou derselben Form gelten wie (6), 
namlich: 
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( Q' - Q) • f (t' ) + Q . F ( t, t') = O. 
ElimiIlir~ man hieraus vermittelst (7). die GrOfse Q', und 
hebt daon die Grofse Q fort, so erhalt man die Gleichung 

( 8) F ( t, t') -: f ( t') - f ( t ) , 
durch. welche, da die Temperaturen tuna t' willkurlich 
sind, die fiir die zweite Verwandlungsart geltende Function 
von zwei Temperaturen ganzallgemein auf die fur die 
erste Art g'eltende Function VOIl Einer Tcmperatur zuriick
gefiihrt ist. 

Fur die letzter~ Function. wollen wir zur Abkurzung 
ein einfacheres Zeichen einfiihren. Dabei ist es aber aus 
ejn~m Grunde, der spater ersichtlich werden wira, zwcck
mafsig, nicht die Function selbst, sondern ihren reciproken 
Werth durch das neue Zeichen darzustellen. Wir wollen 
daher setzcn: 

1 
(9) f(t)= T' 

so dafs nun T die unbekannte Temperaturfullctiollist, welche 
in dell Aequivalenzwertheo'vorkommt. Wenn von dieser 
Function besondere Werthe auszudriicken sind, welche den 
Temperaturen t l , t2 etc. 'entsprechen, so solI dieses einfach 
dadurch g'eschehen, dafs die Indices an:T selbst gescluieben, 
werden, also T1 ) T2 etc. 

Hiernach larst si<:h der zw~ite Hauptsatz der mechani
schen Warmetheorie, welchen man,. wie ich glaube, in die
ser Formpassend den Sittz 'Don der Aeq1ti'Dalenz der Vet'
wandlungen llen~ell kann, folgendermafsell. aussprcchen. 

. . . WI> 
Nennt man zwei Verwandlungen, welche sich, . ohne 

dazueine sonstige bleibende Veriinderung zu erfordern, 
gegenseitig ersetzen kannen, . iiequi'Dulent, so hat die Ent
stehung del' Wiirmemenge Q 'Don der Temperatur taus 
Arbeit den Aequi'Dalenzwerth 

Q 
T' 

und det: .. Uebergang de'l'. Wiirmemenge Q 'Don der Tempe
'l'atur tl ZU'l' Temperatur t2 den Aequivalenzwerth 

( 
1·' 1) Q ---

T2 .. TJ ' 
Poggendorff's Annal.' Ed. XCIII. 32 
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worin T eine von der Art des Processes, durch welchen 
die Verwandlung geschieht, unabhiingige Temperaturfunc
tion ist. 
Schreibt man den letzteren Ausdruck in der Form 

Q Q 
T2 -n' 

so sieht man, dafs der Uebergang der Warmemenge 0 von 
der Temperatur t 1 zur Temperatur t 2 denselben Aequiva
lenzwerth hat, wie eine doppelte Verwandlung der ersten 
Art, namlich die Venvandlung' der Menge 0 aus Warme 
von der Temperatur t I in Arbeit

c 
und aus Arbeit in Warme 

von der Temperatur t 2 • Eine Er5rterung der Frage, in 
wieweit diese aufsere U ebereil1stimmung in dem Wesen 
der Vorgange selbst beg;riindet ist, wiirde hier nicht am 
Orte seyn; jedenfaJIs aber kann man bei der mathematiscb~ll 
Bestimmung' des Aequivalenzwerthes jedell Warmeiibergang, 
gleichgiiltig wie er geschehen ist, als eine solcbe Combina
tion von zwei entgegeng'esetzten Verwalldlungen der ersten 
Art betracbten. 

Durch diese Regel w~rd es leicht, fUr jeden Hoch so 
complicirten Kreisprocefs, in welchem beliebig viele Ver
wandlungen der beiden Arten vorkommeq, den mathema-

'tischen Ausdruck abzuleiten, welcher den Gesammtwerth 
aller dieser Verwandlungen darstellt. Hiernach braucht 
man namlich bei einer VVarmemeng'c, welche ein Warme
reservoir empfangt, nicht erst zu unterslichen, welcher Theil 
davon aus Arbeit entstanden, und wO der iibrige Theil 
hergekommen ist, sondern kann statt dessen bei allen in 
clem Kreisprocesse vorkommenden Warmereservoiren jede 
empfangene Warmem .. enge im Ganzen als aus Arbeit ent
standen, und jede abg'egebene als in Arbeit verwandelt in 
Rechnullg bringen. Nehmell wir also an, dafs die ver
schiedenell alsWarmcreservoire dienenden Korper K 1 , 

K z,K3 etc. mit den Temperaturen til to, t3 etc. wahrend' - ' des Processes die Warmemells'en 0" Q2' 0 3 etc. empfUll-
gen haben, wobei abgeg'ebelle Warmemcngen als cmpf~n
gene negative War1l1emellgen gerechnet werden, so wird 
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der Gesammtwerth aller Verwandlungen, welcher mit N 
bezeichnet werden moge, durch folgende algebraische Summe 
dargestellt: 

N= QI' +!12.. + Q3 + etc. 
TI T2 T a , 

oder wenn wir die Summe durch ein Summenzeichen an
deuten: 

(10) N=~ ~- . 
. 

Hierbei ist vorausgesetzt, d,ars die Temperaturen der 
Korper Kil K 2 , K3 etc. constant, oder wenigstens sonahe 
constan.t seyen, daf~ ihre Aenderungen vernachlassigt wer
den konnen. Wenn aber einer der Korper entweder durch 
die Aufnahme der Warmemenge Q selbst, oder aus irgend 
einem anderen Grunde seine Temperatur wahrend des Pro
cesses so bedeutend andert, dafs diese Aenderung Beruck
sichtigung erfordert, so ,mufs man fur jedes aufgenollimene 
Warmeelement d Q die Temperatur anwenden, welche der 
Korper 'bel seiner Aufnahme geradehat, wodurch natiirlich 
eine Integration nothig wird. Nehmen wir der Allgemein
heit wegell an, dafs dieser Umstalld bei allen Korpern 
stattfinde, so erhalt die vorige Gleichung folgende Gestalt: 

(11) N _fd!} , 
worin das Integral anf aIle von den verschiedenen KorpeTll 
aufgenommenen "~armemengen zu' beziehen ist. 

Wenn der angewandte Kreisprocefs umkekrbar ist, so 
l~fst sich, wie zusammengesetzt er auch sey, ebenso wie 
ftir die fruher hetrachteten einfachen Processe beweisen, 
da{s die darin vorkommenden Verwandlungen sick gegenseitig 
gerade aufhebenmussen, -soda{s ihre algebraisohe Summe 
Null ist. 

Ware dieses. namlich nicht der Fall, so denke man sich 
aUe vorkommenden Verwandlungen in zwei Theile getheilt, 
von denen deT erste die algebraische Summe Null giebt, 
der zweite dagegen aus lauter Verwandlungen von gleichen 
Vorzeichen hesteht. Die Vetwandlul1gen des eTsten Theiles 

32* 
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muss en sichdurch eine endliche oder unelldliche Anzahl 
von cillfachen Kreisproccssen ruckg'angig machen lassen, so 
dars also nur die Verwandlungen des zweiten Theiles ohne 
irgend eine sonstige Veranderung Ubrig blcihen. Waren 
nun diese Verwandlungen negativ, also Verwandlungell aus 
Warme in Arbeit und VVarmeuberg'lillge von niedcrer zu 
hohcrer Temperatur, so liersen sich VOIl diescn Hoch dic 
ersteren durch Verwandlung'en der letztcrcn Art ersetzen, 
und es wiirden also schliefslich nur Warmeiiberglinge von 
niederer zu hohercr Temperatur iibrig bleiben, die dureh 
nichts compensirt waren, was dem obigcn Grundsatze wider
spricht. Waren ferner jene Verwandluugenpositiv, so 
brauchte mannur denselbel1 Procefs umgekehrt auszufiihren, 
urn sie negativ zu machen, und dadurch wieder den vorigen 
unmog'lichen Fall zu erhalteu. Daraus folg·t, dars del' zweite 
Theil von Venvandlungen iiberhaupt nicht existiren kann. 
~ Demnach gilt fiir aIle umkehrbaren Krcisprocesse als 

analytischer Ausdruck des zweiten Hauptsatzes del' mecha
nischen Warmetheorie die Gleichung: 

! 'd Q _ 
(II) 1"-0. 

Die Anwcndbarkeit diesel' Gleichung kann man lloell 
betrachtIich erweitern, wenn man del' in ihr vorkommendell 
GrOfse t cine\ ctwas andere Bedeutung giebt. Betrachten 
wir dazu einen Kreisprocefs, del' darin besteht, dafs cill 
gegebener Korper eine Reihe von Zustandsanderung'en 
durchmacht, und zuletzt wieder in seinen Anfangszllstand 
zuriickkehrt, wobei del' Einfachheit wegen angenommen 
werden soIl, dars der Korper stets in allen seinen Theilen 
dieselbe Temperatur habe, so darf, damit der Procefs um
kehrbar sey, del' veranderliche Kijrper zur Aufl1ahme ode .. 
Abgabe von Wiirme immer nul' mit solchen Wiirmereser
vuirell in Verbindlloso gebracht werden, welche mit ihm 
gleiche Temperatnr habCl~, denn nul' in diesem FaIle kann 
die Warme auch den umgekehrten Weg gehen. Absolllt 
kann diese Bedingung zwar nicht erfiillt seyn, wenn iiber
haupt eine Bewegung der Wiirme eintreten soli, abel' man 



501 

. kaun sie welligstcns als so uahe errullt annebmell, dars die 
kleinen noch vorhandenen Temperatllrunterscliiede illdCl; 
Recbnmlg zu verllachlassig'cn sind. In diesem Falleist es 
llatiirlich cillerlei, ob die ill der Gleichung (II) vorkom
meude Grorse t die Telllperatur des ebenbenutzten Wanne
reservoirs oder die augellblickliche Temperatur des ver
anderlichell Korpers darstcllt, da beide· gleich sind. Hat 
man aber einmal flir tdie letztere Bedeutung eingeftihrt, 
so ist leicht zu sehen, dars man nun den Warmereservoiren 
beliebige andere Temperatllren bcilegen kaun, ohne dars 

dadurch. der Ausdruck fd!} irgend eine Aenderung erlei-

. det, welche die Gtiltigkeit der vorigen Gleichung beein
trachtigen konnte. Da bei dieser Bedeutung von t die 
einzelnen Warlllereservoire nicht mehr besonders bertick
sichtigt zu werden brauchen, so pflegt man auch die Wanne
rncngen nicht auf sie, sondern auf den veranderIichen Ktir
per Zll beziehen, iudem man angiebt, welche Warmemengen 
del' Korper wahrend. seiner Veranderungen nach einander 
aufnilllmt oder abg'iebt. Rechnet man hierbei wieder die' 
aufgenollllllenen Warmemeng'en als positiv und die abg;e
gebenen als negativ, so nehmen natiirlich aIle Warme
mengen die entgegengesetzten Vorze,icben an ,aIs wenn 
man dieselbe Bestilllmungsweise bei den Warmereservoiren 
anwendet, da eine von dem veranderlichen Rorper auf-' 
genommene Warmemenge von einem Warmere:;ervoir ab
gegeben ist; indessen kann dieser Umstand auf die Glei
chung, nach welcher del' Werth des ganzen Integrals Null 
seyn soll, keinen Einflufs haben. Es erg;iebt sich also aus 
diesel' Betracbtung,' dafs, wenn man fur jede Warme
menge d Q, welche del' Korper wabrend seiner Verande
rllngen aufnimmt, oder wenn sie negativ ist abgiebt, die 
Temperatuf in Rechnung' bring·t, welche. er selbst im Mo
mente del' Aufnahme oder Abgabe hat, man die Gleichung 
(II) anwenden kann, obne sich darum zu bektimmern, wo 
die Warme herkommt oder hillgeht, welln der Procefs nur 
im Uebrigen u~nkebrbar ist. 
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Die in dieser Bedeutung genommelle Gleichung (II) 
konnen wir nun wieder in ahnlicher Weise, wie es mit 
(I) geschehen ist, in. 'eine speciellere Form - bringen, in 
welcher sie eine bestimmte Eigenschaft der Korper aus
drliekt, und erhalten dann die bekannte Gleiehung, welehe 
schon Clap e y ron, wenn aueh in etwas anderer Gestalt, 
aus dem Car not' schen Satze abgeleitet hat 1). Wir neh
men dazu fUr die Art der Veranderungen g'anz dieselben 
Bedingungen an, unter welchen die Gleiehungen (2) und (3) 
aus (I) abgeleitet wurde~, und welche auch fUr die Giiltig
keit der Gleichung (II) genugen. Dann ist der Zustand 
des Korpers bestimmt durch seine Temperatur t und sein 
Volumen 'V, und man kann daher schrei ben: 

dQ dQ . 
dQ=di dt + dvd'V. 

Da uunld!} uach (II) immer gleich Null seyll mufs, so 

oft t und 'V wieder ihre anfanglichen Werthe annehmen" 
so mufs der unter dem Integralzeicheu stehende Ausdruck, 
welcher durch die vorige Gleichung die Gestalt 

1 dQ 1 dQ 
l' . dt dt + T . dv d'V 

annimmt, ein vollstandiges Differential seyn, wenll t und 'V 
unabhangige Verallderliehe sind, und die beiden Glieder 
dieses Ausdruckes mussen daher folgender Bedingungs
gleichung geniigen: 

d (1 dQ) d (1- dQ) 
dt T' dv = dv T' dt • 

Hieraus erhaIt man: 
dT 

oder , 

(12) ~~. ~~ = T. [:t(~~)-:v(~~)]' 
Hierin braucht man nur noch fur den inder eckigen Klam
mer stehenden Ausdruck den aus der GIeichung (3) be
I) Journ. do Neole poly t. 7', 19 und diesc Ann. Bd. 59, S. 374. 
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kannten Werth zu setzeD, um die gesuchte Gleichung zu 
erhalten, namlich: 

13 dQ dT -A Tdp 
( .) cfv' dt - , dt' 

welche man auch, da 

dp _ dp dT 
dt -d'l" dt 

ist, so schreiben kalln: 

( 13a) dQ - A T!!1!. 
dv- . dT' 

Vergleicht man dieses Resultat mit der vorher erwahn~ 
ten von GI a, p e y ron aufgestelltenGleichung, so kann man' 
daraus den Zusammenhang zwischen def in diesem Aufsatze 
eingefUhrten Temperaturfunction T, und der von Glapey" 

, r 0 11 angewandten und mit C -bezeichneten sogenanntell 
Garnot'schen Function, welche ichin meinen frUheren 
Aufsatzen ebenfalls angewalldt habe, erkennen. Es ist 
namlich: ' 

,dT 
dt A 

(14) -T =c' 
Wir wenden UDS nun zur Betrachtung" der nicht um

kehrbaren Kreisprocesse. 
Es wurde bei dem Beweise des Satzes,. dafs in einem 

beliebig zusammengesetzten umkehrbaren Kreisprocesse die 
algebraische Summe aller Verwandlungen Null seyn mUsse,' 
zuerst gezeigt, dafs die Summe nicht negativ seyn k(jnne, 
und dann wurde hinzugefiigt, sie k(jnne auch nicht pO$Uiv 
seyn, weil -man sonst den Procefs nur umgekehrt auszu
mhren brauchte, um eine negative Summe zu erhalten. Der 
erste Theil dieses Beweises bleibt nun ungeandert auch 
fUr die nicht umkehrbaren Kreisprocesse gUltig, der zweite 
dagegen kann bei dies en keine Anwendung linden. Man 
crhiilt also folgenden Satz, welcher fUr aIle Kreisprocesse 
gemeinsam gilt, indem die umkehrbaren darill den Granz-

. faU bilden. 
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Die algebraische Summe aller in einem Kreisprocesse 
vorkommenden Verwandlungen kann nur positiv seyn. 

Wir wollen eine solche Verwandlung, welche am Schlusse 
cines Kreisprocesses ohne eine andcre entgcgcngesetzte 
uhrig blciht, und welche nach diesem Satze nur positiv. 
vorkommen kann, kurz .cine uncompensirte V crwandlung 
ncnncn. 

Die Vorgange, durch welche uncompensirtc Verwand
lungen veranlafst werden konnen, sind, wenn viclleicht 
auch nicht ihrem eigentlichen Wesen nach, so doch ihrer 
aufseren Erscheinung nach, von ziemlich maunichfaltiger 
Art. Einer der gewohnlichsten ist dcr durch blofse Lei
tung geschehende Warmeubergang, welcher hci der un
mittelharen Beruhrung zweier Korper von vcrschiedener 
Temperatur cintritt. Ferner geMrcn dahin die Warme
erzcugung durch· Reihung-, dic Warmeerzeugung durch 
eirien elektrischen Strom beider Ueherwindung des Lei
tungswiderstandes, und soIche Faile, in welchen cine Kraft, 
indem sie einc Arbeit tliut, nicht cincn ihr glcichen Widcr
standzu iiherwinden hat, und daher eine aufserlich wahr
nehmhare Bewegung von betrachtlicher Geschwindigkeit 
hervorhringt, dcren lebendis-c Kraft nachher in Warme 
iihergeht. Ein Vorg-ang der letztercn Art ist z. B. del', 
wenn cin mit Luft gefiiIItes Gefafs plOtzlich mit einem 
leercll in Verbindung gesetzt wird, und nun cin Theil der 
Luft mit grofser Geschwindigkeit in das andere Gefafs 
getrieben wird, und dOft wieder zur Ruhe kommt. Dann 
ist bekanntlich nach der Ausdchnung, wenn auch in den 
beiden -cinzelnen Theilen der Luft Unterschiede eingetreten -
sind, doch in derganzen Luftmasse zusammen ehenso viel ~ 

Warmevorhandcn, wie vorher, und es ist .also keine 
Warme bleibend in Arbeit verwandelt. Dagegen kann 
die Luft nicht wieder in ihr friiheres Volumen zusammen 
gedruckt werden, ohnc dafs dabei Arheit in W;irme ver-
wandelt wird. _. 

Wie man den Aequivalenzwerth del' durch solche Vor
gans"e eintretenden uncompensirten Verwandlungen zu be-
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stimmen hat, ist dem Principe llach ausdem. Friihel'en Cl'
sichtlich, und auf die wirkliche Ausfiihrung fur einzelne 
spccieIIe Falle will ich hier nicht eing·ehen. 

Zum Schlusse miissen wir I1nsere Aufmerksamkeit' noch 
auf die bis jetzt ganz unbestimmt g'elassene Telllperatur
functiou T richten, und auch diese kann, obwohl nicht 
ganz ohne Hypothese, dochdurch cine im hohenGrade 
wahrscheinliche Hypothese bestimmt werden. lch nieit~e 
nallllich die schon in meiner friiheren Ahhandlung ange
wan~te Nehenannahme, dars ein permanentes Gas~ wenn es 
sick bei constanter Temperatur ausdeknt, nur so viel Wiirme 
verschluckt, wie zu der dabei gethanen iiuf.'leren Arbeit 1,er
braucht wird. Diese Annahmeist durch die neueren Unter
suchungen von Regnault bestatigt, und ist wahrschein
lich fill' jedes Gas in demselben Grade richtig', wie das 
Mari~tte'sche und Gay-Lussac'scbe Gesetz, so dafs 
fiir ein ideelles Gas, fiir welches dieses letztere Gesetz als 
vdlIkommen ricbtig angenommen wird, auch jene Annahme' 
ais vollkolllmen ricbtig zu hetrachten ist. 

Die aufsere Arbeit, welche einGas bei der Ausdehnung' 
urn dv thut, . wenn es' dabeiden ganZen seiner Expansiv
kraft p entsprechenden Druck zu ilberwinden hat, ist = p d v, 

und die dabei verschluck~e Wiirmemen2'e wird clurch dQ dv 
v dv 

dargestellt. Man erhlilt also die Gleichung' ~ 

dQ A' . 
-d = .p, v . 

und wenn man dies en Werth von dQ in die Glcichung'(13) 
dv 

einsetzt, so geht diese uber in: 
dT dp 

(15)~=d;. 
Nun ist nach clem Mariotte'schen und Gay-Lussac'
schen Gesetze 

a+t . 
p = . Const., ." 

worm a den umgekehrten Werth des AusdehllungscoCffi-
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cienten .der permanenten Gase bedeutet, und daher, wenn 
die Temperatur t nach Cent. -Graden vom Gefrierpunkte 
ab gezahlt wird, nahe = 273 ist. Eliminirt man mittelst 
dieser Gleichung p aus (15), so kommt: 

(16) dT =_~ 
. T a+t 

woraus sich durch Integration erg-jebt: 

(17) T = ( a + t) • Const. 
W elehen Werth man der Constanten giebt, ist gleichgiiltig', 
da durch eine Aenderung -derselbell aile Aeqllivalenzwertbe 
iri gleichem Verbaltnisse g-eandert werden, so dafs die vor
her vorhandenen Aequivalenzen dadureb nieht gestOrt wer
den konnen. Wir wollen daher den bequemsten Werth 
wahlen, llamlieh die Einheit, und erhalten dadurch: 

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

ang-enahert von - 273 0 C. ab gezahlte Temperatur, Ulid 
wenn wir den durch - abestimmten Punkt als den abso
lllten Nllllpllnkt der Tempera-tur betrachten, so ist T ein
fach die absolute Temperatur. Aus die~em Grunde habe 
ieh . von vornherein das Zeiehen T fur den reciproken 
Werthder Function ret) eingefiihrt. Dadurch sind aIle 
Aenderungen, welche man sonst naeh der Bestimmung der 
:Function in der Form der Gleichungen hiitte ilnbringen 
miissen, unnothig gemacht, und man kann nun nach Belieben, 
je nachdem man die N ebenannahme als hinlanglich zuver
liissig zugeben will, oder nicht, unter T die absolute Tem
peratur, oder cine noeh zu bestimmende Temperaturfunction 
verstehen. Ieh g-laube aber, dafs man obne Bedenken das 
Erstere thun kann. 

• 




