
1865. ANN ALE N Xu. 7. 
DEft PHYSIK UND CHEMIE. 

BAND CXXV. 

J. Ueber eerscAiedene fur die .Il,."'efldtmg beq .... 
Fonaefl der Bauptgleicitnag611 der fll6ciaRisCh" 

lrarmetAeorie; "011 B. Clausitu. 
(VorcetrapD iD der naturf. Gesellsch. Ita Ziirich deD 24. April 1865.) 

In meioen biaherigen Abhandluogen Uber die mechaniache 
Wlrmetheorie habe ich vorzugsweise den Zweck verfolgt, 
eiDesichere Basis fOr die Theorie loU ge"inneo, indem icb 
nameotlich dea zweiteD Hauptsan. welcher dem Verstllud· 
Diae viel schwerer zuglnglich ist, ala der ente, in aeine 
einfachate uDd lougleich allgemeiDste Form zu bringen uod 
seiDe Nothwendigkeit loU beweisen sucbte. Specielte An
weodungeD habe ich nur in soweit durchgenommen, als sie 
mir eDtweder als Beispiele zur Erlluteruog zweckmlt'sig 
oder ffir die Praxis von· besonderem Interesse :lU leyD 
scbieDeD. 

Je mehr DUD aber die mechaoiache Warmetheorie in 
ih,en Priocipien alii richtig anerkaont wird, deato mehr tritt 
iD phyaikaliscbeD und mechaDischen Kreiseo das Bestreben 
bervor, sie auf verschiedenartige ErscheiDungeD anlouweoden, 
und da die hetrei'endeD Dii'erentialgleicbungen emas 8D· 
deta bebandelt werden mOaseD, als die SODst gewl)bnlicb 
vorkowmendeo Differentialgleichungen von lufaerlich Ibll
lichen Gestalten, so stl)Cst man bei den RechDuogen hlafig 
auf SchwierigkeiteD, welche der Ausftlhrung bioderlich in 
den Weg treten, oder loU Feblern VeraDlanuDg geben. 
UDter dieseD Umstlnden habe icb geglaubt, den Physikem 
and Mechanikern einen Dienst zu erweisen, wenn icb die 
HDlIptgleichungen der mechanischen WHrmetbeoric, indem 
ich von ihren allgemeinsten Formen ausgehe, in verschie-
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dene andere auf specielle Voraussetzungen bezflglicbe For
inen briDge, in welchen sie sicb auf die veracbiedenartigen 
besonderen FAUe unmittelbar anwenden lassen, und demnacb 
bequemer fOr den Gebtatlth sind, ala in jenen allgemeinen 
Formen. 

§. l. Die ganze mechanisebe Wlirmetbeorie beruht auf 
Iwa H .. pta.taen, dem Satze vou der Aeqtdvalenl von 
Winne uDd Arbeit und dem Sane VOll der Aeqaivaleaz 
der Verwandlungen. 

UI¥ den. eraten Satz analytisch auszudriicken, denken 
wir uns irgend einen KOrper, weleber seinen Zustand An
dert, und betracbten die Wlirmemenge, welcbe ihm wih
rend dieser. Zuatandslinderung mitgetheilt werden maCs. Be
zeichneD wir diese Wlirmemenge mit Q, wobei eine VOID 

KOrper abg~ebene Wiirmemenge aIs aurgenommene naga .. 
&ive Wirmemenge gerechnet werden soil, so gilt fOr du 
einer unendlich. lleinen Zustandsanderung enuprechende 
Element. d 0 der aufgenOBllllenen Wirme folgeade Glei ... 
chtJDg: 

Hierin bedentet U die Grofse, weleJie icb zuerst in mei~ 
Al?handlung VOill .1850 ill die Wllrmelebre emgefDhrt uDd 
aIs die Summe der binzugekommenen freien WIlI'IIIe uod 
der zu iunerer Arbeil "erbrauebten Wllrma deftDirt babel). 
W. Thomso,n bat fOr diese GlOria sl»liter den Namen 
E.,,.gN del KOrpers vorgeschlagen ll), welcher BeneDllunga
weiae ieb micb, all einer sehr 1weckmllfsig ge"lihiten, a .... 
f§elcbloesen habe, wobei ich aber docb glaube, dafs maD 
aid! vorbehalten kODn, in solcbea Fillen, wo die beiden 
in iJ entbaltenen Bestandtbeile einzeln angedeutet werden 
mUssen, auch den Aosdruck Warme- und WM'AiMtJU IU 

gebraucben, welcber meine ufspringliche Definition in etwaa 
v.ereinrachter Form wiedergiebt. W bedeutet die wlibrentl 
einer Zustandslinderung des KOrpers gelhane lursere Ar
beit, Wld . .A das Wllrmeaequivalebt ftlr die Einbeit der Ar-

t) Die.e ADD. Bd. LXXIX, S. 385, uDd AbbandluDlen.ammluDC Abtb. I, 
S.33. 

2) PAtl. ItIes. 4,1 /hr. '.1. IX, p. U3. 
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beit oder kilrzer diU ciJloNcAs Aequ",Glent W Arbsit. 
Hiernacb is&. AW die natb WArmemaaCse gemessene lufaere 
Arbeit oder, gemlrs eioer kUnlicb von mir vorgeschlageneo 
bequemeren BreDllllllgsweile, das lufsere Werk 1). 

1) Ich will bei die.er Gelegenheit iiber die Benennanpweiae, welche iell 
ia einem in meiner Abhandlansenaammlang beliodlieben Zasatae "orge
.ehlagen habe, eini... miuheilen. Ea iat nlmli-=h liir die in der meeha
nitCheD Wirmeth~rie "orkommeaden Aa.eiaandenetlabpn unbelluem, 
dar. die Wirme und die mechanitCbe Arbeil nach "erxbiedenell Maa
C.en gemeuea werden, '0 daCs maa nieht einfach yon der Samme "00 

Warme und Arbeil oder "on der DilTcrena au. Warme und Arbeit 
.prden Iraon, aondem dabei immer Ausdriicke wie .Wirmeaequi ... lcnt 
der Arlteit- oder .Arbeil.aeqainlenl der Wlrme- gebraueben mar.. leh 
babe daber yorgelChlagen, nehen der Dach gew6hnliela.e1D lDeebaoilChem 
Muf.e ,emeaRaeD Arbeit noch eioe Iweile Grarl4l eiDaufiihren, welebo 
lie ftllel WarlllelllllllJse sellle.selle Ar6eil bedoalel, d. b. deojeDigen 
Damei-i.chen Werlh der Arbcit, welcheD man erhih, wenn man die 
Ar&eiUgtar.e, welche eioer Wltmeeioheit aeqainleot i.I, als Eioheit 
der Arbeil anoimmt. FIlr dieae Grilr.. hue ict. den NalDen Werl
yor,.laleD. 

Beuachtel man nUD d.. bei irlend eioer Zuslaod.inderonl' eiDeI 
Ka~pers plbane Werk, so ist io demselbeD das illnere und das iflJsere 

I • ·Werk &a unlerscheiden. Da. ;eaammle ionere Werk, welches gel han 
werden marSle, damit dcr Karper in .eincn ,f,eowirtigen Zaltand ,e': 
lan,eo konnte, habe ieb dell W.,lrirtAlI't des Karpert ,eoannl. Bci 
dieser GraCse ill aa bemerken, dar. die Beslimman, ihres Wertbes nar 

.)n der Weise mallieb i.l, dar. man yon ir,eod eiaeol Aora"&Q'~~O: 
,. aUI,eht, und daoo dasjenige inoere Werk bealimmt; welchel ,elhaa 
. werden mufsle, w.hreod der Karpcr "00 diesem Antaogii.a.laode in 
. semen legenwirtigeft Zallaud allergio,. Man· klon . nu'D dell Werklo-

hMt. des &6rpera eOlwe4lll' in de. Wei .. ·angfbca, N. mi. da\'Unltr 
ciofaroh d.s ."on dcm als ,egeben "oraa.s-tlt. AafaaIMa.lancle an 
gethaac iooere Werk "crllcht, oder so, daft man IIU diesem ICI&leren 
Ilocb cioe uobekannle Constaole addirt, ~velche den im Anfao,.aall1lUdc 
sc:hon Torhlndcnco Werkiabalt bedeolcl. 

Eben.o Yerhilt eI .ich .. arurlich auch mit der Enersi~, _lehe IU' 

dem VVerkiabah. und de .. Winoeiabalte bestehl. Aaeh aie han 1010 

our ao beslimmea, d.Cs mla dabci TOO irgeod eioem AnrlnguolUlllde 
-tclat, and den Enu.ieau'fnlcb. belrachlet, welcher bam Ueberpllle 
aa. diesem AurGlna'llade in den ,epowlrtipn Zullind '1llIlinden 
mursle. Bci dcr Ao,.be der Eaergie kaDD maa .ieb daDo cDlwedcr 
eioraeh .Dr dieaen .00 dem gc,ebeoen A.r.n,sausla.de l1li gerechneteD 
EaerciallWlth. bucbriok~a, oder .. an kaoa .ieb IIU dem.elbea noch 
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Wt'nn man der KUrzewegeD das Auraere Werk durcli 
eineD eiofacheD Buchstabeu bezeichnet, indem man sent: 

.A W=w, 
so bOll lDen die vorige Gleichung folgendermaafEen schreiben : 

(I) d Q = d U + d w. 
Urn deu zweitt'n Hauptsatz. auf die einfaMste Art ana

IytisM ausz.udrilcken, wollen wir aunebmen, die Verlinde
rungen, welche der KOrper erlt'idet, bilden einen KreUpro
cer" durch welrhen der KOrper schliefslich wied ... r in sei
nen Anfangszustand zUJ'ilckkommt. Unter d Q sey lvieder 
ein Element der aufgenommeneu Wirme verstanden, ulld 
T bedeute die vom absoluten Nullpunkte an gezlihlte Tem
peratur, welcbe der KOrper in dem Momente hat, wo er 
dil'sea Wlrmeelement aufnholDt, oder, falls der KOrper in 
seillen verschicdenen Theilen verschiedene Temperaturen 
hat, die Tempcratur des Theiles, welcher das Warmeele. 
ment d Q aufnimmt. Wenn man dann das V\'lrmeelement 
durch die dazugehOrige ab50lute Temperatul' dividirt, und 
den dadurch . entstehenden Di1Ferentialau~druck fUr den gan
zen Kreisprocefs integrirt, so gilt fUr das so gebildete In
tegral die Beziehung: 

(D) ! "Q<o T= , 

worin das Gleichheitszeichen in solchen Fillen anzuwen
den ist, wo aUe Verinderungen, aus denen der Kreispro
cefs besteht, in umke/arbtJrer Welle VOl' sich geheD, "ahrend 
in solchen FilleD, ''0 die Veriinderungell i" "icAI ....a1r
barer W ri.e gescheheu, das Zeicheu < gilt I). 

eiae oDbekianle CODstaDLe hiazuaddirt deaken, welcbe die 1m ADraap
Bustaade IchoD "orhaadeac Eoerlie badenlet. 

1) la meinrr' AbuadlllDI .iiber cioe Ilonriadertc "'orm de. aweiten 
Uallptaatze. dar med •• oucheD VVirm"lbeorie" (dieM Aoa. Bd. XCIII), 
ia welcher ich auerst deD aur Kreuprocene beaii,lichen .llcemeiD&len 
Auadruck de. aweilen Hauptaataea ,egebea b.be, babe icb d •• V..;
cl.ea d~1 dariD yorkummendeo DilT~realial. 4Q andera gewiblt, .Is 
bier, indem dort eiD voa dem veranderlichco Karper aa "iD V\'arme
reservoir ab,elebeaes VVirmeelemcot pOliti" I Dod CiD eiDem VVirme
-..oir eataogeou VVirmeeleDIeDt Deg.li" precbaet ist. Dei di_ 
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§. 2. Wir wollen non zunliehst die in der Cleichong (L) 
vorkommeuden CrMsen ill Bezog auf ihr V {'rhalten b{'i 
verschiedent'n Arten "011 Verllnderongen des Kl)rpers nAher 
befraebten. 

Das au,.ere Wert tD, welches get han wird wlhrend der 
Kllrper aus eillem gegebeoen Anfangszustande in eioen be
stimmteD anderen Zustand fibergebt, bllugt niebt blofs '"om 
Anfangs- nod Endzustande, sonderD aueh noeb von der 
Art des Ueberganges abo 

Erslens kommt cs darauf an, ob die lufseren Krllfle, 
welcbe auf den KlJrper wirken, uod welebe entweder Ton 
den ihnen entgegenwirkeoden eigeoen Krlfteo des KGrpers 
fiherwunden werden oder umgekebrt diese letzteren Dber
winden, (wooach wir das Ilursere Werk als positives oder 
negatives unterscheiden), den eigcnen Kraften des Kl)rpers 
in jedem Augenblicke gleieh oder von ihoen versehieden 
sind, wobei natl.irlich Versehiedenbeiteo immer nur in dem 
SiDne vorkommen kl)nnen, dafs die fiberwindende KraIt 
gri)fser ist, alsdie ftberwundene. Man bnn nun freiJ.id 
aagen, dafs jederzeit, wenn Dberhaupt eine Kraft eiDe aD
dere Oberwinden soll, sie dazu grOfser seyn muCs, als diese; 
da aber der Untersebied zwischen ihDen beliebig klein seyn 
bnn, so kaon man deD Fall, 19'0 absolute Cleiehheit statt
fiodet, ala den CrADzfall aoseheD, der, wenu er aucb in der 
Wirklichkeit Die erreieht wird, doch theoretisch nocb als 
mGglich zu betraehten ist. Wenn Kraft und Cegenkraft 
versehieden sind, 80 ist die Art, wie die VerlDderung vor 
sich geht. eine Diebt umkehrbare. 

Zweitens hlngt, weon festgesetzt ist, dafs die Verlin
derung ill umkebrbarer Weise vor sicb geheo soli, das 

Wlhl der Vor&eichen, welche bei Itwissen aIJlemeioen theON'li,cl.eD 
BtlrachtuDICD becJuem ilt, h.t miD .tatt (II.) aa sel.reibea: 

! "q> 0 T= . 
In der "orliqreadeD Abh.odlunl .ber ist die irn Teste selrorreoe W.hl, 
woa.ch eine von dem Yel'iinderlichen Korper aufgenommeDe Wirme
mengc al. posiliv und eioe voo ibm abgee.broe Wiirmemenle lIs De.
lali" lereclmet win!, fiber.1I beibeh.ltea. 
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.,,(sere Werk noch davon ab, welches die Zwiac:hen'&ustllnde 
siod, die der KOrper beim Uebergaoge aus dem Anfangs
'&ustande in den Eod'&ustaod naeh einaoder durcbl:iuft, oder, 
wie man sich bildlich ausdrfieken kann, (Juf fDelcluma Wege 
der KOrper aUI dem AllCangszustaode in den Eodzustand 
flbergebt. 

Die Energae U des KOrpers, dereo Element sieh io der 
Gleiehung . (L) nebeo demjenigen des Ilursereo Werkes be
findet, verhlilt sich ganz anders. Weon der Aofanga- uad 
End~ustand des KOrpers gegebeo sind, so ist dadurch die 
VerliuderUDg, welche die Energie erleidet, vollstlndig be
Itimlllt, ohoe dall mao zu wisseo braueht, wie der Uebei .. 
gang .. us dem einen Zustande ill den anderen stattgefun
den, bat, indem weder der Weg des Uebergaoges noch der 
Umstand, ab der UebergaDg in umkehrbarer odt'r Dicht um .. 
kebJobarer Weise geschieht, auf die dabei eintretende Aeo .. 
derpog der Energie· eiuen Kid"l, hat. Wenn also der 
AnfaDgszultand und der ibm eDtspreehoDde Werth del' 
Ener.gie· all gegeben vorausgt'seh.t werden, 80 kino man 
sagen, dars die Energie durch den augenblieklich statdin
denden Zusta.d des KOrpers yollstiudig beatimmt ist. 

Was eodlieh die, wlihrend der Zustanulnderung von 
de .. KOrperaufgenommene Wilrme Q Bnbetrift't, 10 _fa 
diese, .,eil sie die Summe aUI der Eoergielinderung und 
dem gethanen Auf.ereo Werke ist, 'Von der Art, in wel
eber. der Uelolergans des Kl:irperll aUI dem einen Zustande 
in den anderea ltattfindet, in gleicher Weiae abhliogen, wie 
das liuCsere Werk. 

Um nun .las Gebiet, welebes wil' zuDichst"l betracb
ten b,ben, ablugrliazen; mOg. im Folgenden 80 lan80, hie 
ausdrfleklieh gesagt wird, daCs die Diebt umkebrbaren Verlln
deruugen auch in die UotersuchuDg mit eiDbegrift'eD werden 
soli en , itomer vorausgesetzt werden, dar, tDir 61 flur ",it 
umkeArb(Jren Yeraflde,..,flgen z" IAun h(Jben. 

Die Gleiehuog (L), welcbe deD ersten Hauptsatz aus
.drUckt, gilt sowohl filr umkehrbare als auch fUr nicbt um
kehrbare Verloderungen, und man brallcbt sie daher, um 
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Bie speciell aaf umkehrbare VeraDderungen anzuweu'den, 
Iwserlich iu keiner Weise zu modificiren; sondeJ'll1 mufs 
nul' festsetun, dafs unter 10 und Q dasjemge Aufeore Werk 
uod diejenige WArmem6~e verstandeo werden liollen, wel
che umkehrbareo Veranderuogeo entsprec:heu. 

In del' BeziehUDg (D,), welcb.e den zweiten Hauptsatz 
ausdrllckt, hat man, ,venn sie auf umk.ehrbare Veri ude run
geu angewandt werden soil, erstens ebenflills anter Q die 
WArmemerlge Ztl versteben, welcbe sicb auf nmkehrbare 
Verlnderungen beziebt, und zweitens hat mIn statt des 
doppelten ZeicheOB < einfach'das Gleichheitszeichen anzo
we odeD. Mao erhlilt' also ffir alle umkehrbaren Kreispro
cesse die Gleicbung: 

(U4) /4:=0. 

§. 3. Um mit den Gleichungen (I.) und (114.) re~nen 
zu kOnnen. wollen wir annehmen, del' Zustand des betrach
teten 'KOrpers sey durch irgend welche GrOfs~n bestimJqt. 
Falle, welche besonders oft vorkommen, sind die, wo ~er 
Zustand des KOrp~rs durch seine Temperatur uud sein Vo
lum,f!u, oder durcb seine Temperatur und deD, Qruc~. \lDter 
welcbem er stebt, oder endlicb durcb sein 'Volumen und 
den Druck bestimmt ist. Wir wollen uns abel' nicb~ gleich 
IJn besondere GrUlsen binden, sondem wollen zunlicbst an
nehmen, del' Zustand des KGrpers sey durch zwei belie
bi,ge Grofsen, welcbe a; und , beifsen mDg~n, bes~imm", 
ond diese Grllfseu wollen wir in den RecbpDogen ala dj~ 
uDabhllogigen Verllndel'licheu betracbieu. Natflrlich' stebt 
e8 UDS dann bei specielleren Anwenduogen immer frei, un
tel' einer diesel' Verloderlicben oder unter beiden eine oder 
zwef der vorber genanoten GrOfsen, Temperatur, Volumen 
nnd Druck, zu verstehen. . 

Wenn die Gr01ien a; uud " den Zustand des KOrpeta 
bettimmen, so mu1i die GrOfse V, die Energie des KOrpen, 
"elche nur von dem augenblickliCh stattfiodenden Zustande 
des KOrpers abhlinge. sich durcb eine Function diesel' bei
den Verlinderlicben' darstellen lusen. 
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Anders verbAlt es sich mit den GrDCsen tD uod Q. Die 
Dift'erentialcoeCficienten dieser GrDrsen, welche wir folgen4 
dermaa'scn bezeicbnen wollen: 

(1) tlfll tl'" 
tlJ& = m; -=n 

tly 

(2) tlQ= lfl. 
tlJ& ' 

tlQ_ N. 
tly- , 

sind bestimmte Functionen von a: uud y. Wenn nlimlich 
re8tgesetd wird, daCs die Verlioderliche a: in a:+ dill fiber
geheo soli, wlibrend y uuveraodert bleibt, und daCs die6e 
Zust8ndsloderung des KDrpen in umkehrbarer Weise ge4 
scbebeu soU, so handelt es sich um einl'n vollkommeu be4 
stimmteo V orgaog, uod es mufs daher aucb das dabei ge4 
thane liufsere Werk rill bestimmtes seyn, woraus weiter 

foIgt, dars der Brucb ~: ebenfalls eioen bestimmteu Werth 

baben mufs. Ebenso verhalt es sicb, weon festgesetzt wird 
daCs y in y + d y ilbergebeo solI, wahrend a: constant bleibl. 
Wenn hiemacb die Dift'erentialcoefficieoten des liufseren 
Werkes tD bestimmte Functionen von a: uod y sind, so 
mufs zqfolge der Gleicbung (I.) aucb von den Dift'erential4 
coSrficieoten der vom KDrper aufgenommenen WArme Q 
dasselbe gelten, daCs auch sie bestimmte Functionen von 
III und y sind. 

Bilden wir Dun aber fOr dtD und d Q ihre Ausdrficke 
in da: uud tly, indem wir unter Vernachllissigung der Glie4 
der, weiche in Bezug auf tI III ond tI y von hDherer OrdnuDg 
sind, schreiben: 

(3) 
(4) 

tltD = mtla: + ntly . 
tI Q =- M tla: + N tly, 

1\0 erhalten wir dadurch zwei vollsUindige Dift'erentiillglei4 
chuDgen, welche sich nicbt integrire~ lassen, so lange die 
Verliuderlichen a: und y von einander unabhliDgig sind, in4 
dem die GrDrsen "., n und II, N der Bedingungsgleichwag 
der IntegrabilitAt, nlimlich: 

tla~" II Itl tI N 
-==- resp. --tly .4 II, IIJ& 

Digitized by Google 



361 

Dieht genOg8ll. Die GrDfseD ID ond Q gehDren allo zu 
denjenigen, welche in der malhematiscben Einleitung zor 
ersten Abtheilung meiner AbhandlungeDsammlung bespro
chen wurden, deren Eigenthflmlicbkeit darin besteht, daCs 
z .. ar ihre DHl'ereDtialcoefticientl'n hestimmte Functionea der 
beidea uDahhlingigen VeriDderJicbeD Bind, daCs sie selbat 
aber nicht dorch solche .~onctioneo darsestellt werdeo kDD
n~m, sondern sich erst daoo bestimmeo lassen, weon Doch 
eine weitere BeziphuDg zwischeD den VerAnderlichim gege
beD oDd dadurch der Weg der VeriindenlDgen vorgeschrie. 
ben ist. 

§. 4. Kehren wir nun zor GleichuDg (I.) zurflck ond 
setzen darln fUr dID uDd d Q die Ausdrficke (3) oDd (4) 
ond zerlegen ehenso d U in seiDe beiden auf d3: uDd d 11 
bezOglicheo Theile, so laulet die Gieichnng: 

Jld3:+Ndll=(~~ +m)da:+(~~ of- n)d,. 
Da diese Gleichung fur I1lIe beIiehigeD Werthe von d3: uDd 
d, gfiltig seyn mufs, so zerfiillt sie in foigeDde zwei: 

tlU 
M= tlz+m 

tlU 
N= tly +n. 

'. 

Dift'erentiiren .. ii' die ersfe dieser Gleicbungen nach , find 
die zweite Bach a:, so erhalten wir 

tlM _ tPU + tl. 
tly -tl z tl, tl, 

. tlN __ tI'U + tl71 

tlz tly tlz tlz' 

Nun ist auf U der fiir jede Function von zwei uDab~lIngi. 
gen Verlinderlichen geltende Satz anzuweDden, dars, wenD 
maD .ie nach deD heiden Verlinderlichen dift'ereotiirt, die 
OrdDuDg der Dift'erentiationen gleichg&ltig ist, so dars man 
seizen kann: 

tl'U tl'U 
tlztl,- tlytlz' 

WenD mao unter BerUcksichtigung dieser letzteD GieidtuDg 
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die zweite der beiden "origen GleichuDgen von der el'8tea 
abzieht; so kommt: 

II ItI II N I", II II 
(5) T,-IIz=tI,-IIz' 

Ia ilmliebei Weise wollen "ir nan aoeb' die Gleicbang 
(U a.) bebandeln. Setzen wir in denelben fOr tI 0 seinen 
Werth al1l ('"> eia, so lautet sie: 

1(~tI:1J+' ~d1l):::;: O. 

WenD das bier an der link en Seite stebeDde Integral Je-
4esmal, so of~ a: l1nd 11 wieder zu ihren unprOngUchen 
WeJ:tben gelangen,' Null werden 8011, so mufs der liDter 
dem. rntegralzeichen l!tebende AQsdruck das vollstAndige 
Dift"erential einer Func;tipn vQn :1J u~d y seyo, und el! mufs 
daber die oben besproehene Bedinguogsgteiebung der Inte
grabilitll& 'erfnllt seyn, welcbe ~r diesen Fall folgendermaa
fsen lautet:' 

.. ~(:):;: !c:)· 
Ffihrt man hierin die Dift'erentiationen aus, indem man be
denU, dafs die Temperatur T des Kftrper. ebenfalls ala 
Function von :1J und 11 zu betracbten isl, so kommt: 

I 11M M liT 1 liN N liT 
T' T, - ¥i' tI, == T • liz - Ti' liz' 

oder auders geordnet: 

(6) II M _ liN =.! (M £! _ N"7\ 
tI, ,b T II, ii)' 

Den heiden so erb.alttnen Gleiehungen (5) und (6) wol
len W.if noch eine etwas andere .liufsere Gestalt geben. 
Um' niehl zu viele venehiedene Buchstabell in den For
meln zu haben, wollen "ir fUr II und N, ",elcbe als ab-

gekflnte Zeicheu fir die DUl'erentialcoefficieJlt~ :~ wacl 

~ Q eingefObrt sind, k6nf&ig wieder die Dift"erentialcoemeien-, . 
ten setbst schreiben. Befracbten wir femer die in (5) an 
der rechtea Seite· steheade DiWerenz, welche, ",eon wir 
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anch fOr ". ood " wieder die .DHrereotialeoem~ieDten 4z 

und ~~ schreiben, lautet: 

" (i"') " ftl"') 
"1 i.,- dx \'" ' 

so ist die durch diese Dift'ereoz darge.tellte GrlSrse ~ioe 
Fonction von 3: uod 11, die flewObnIicb als bekann~ a .. ~u
oehmen ist, indem die von aurseo auf den KlSrper wirken
dell, Krlifte der directen Beobachtuog zUfllinglicb sind, und 
daraus dann weiter das liufsere Werk bestimmt 'Yerden 
kaon. Wir wollen diese DifFeren!, welche im Folflenden 
sehr hliufig ,"orkomml, die auf 3:y ber.iigliche Werlcdiferenr. 
nennen, und dafar ein besonderes Zeichen einrfihren, indem 
wir setze~: 

(7) E == ~ (d"') _ ~ ("tII) .. dy iz rlz iy • 

Durch diese Aellderl1D8en in der BezeiCbouog flehen die 
G-'~CbJlDgen (5) und (6) fiber in: 

(R) ~ (:~) - ! (~~) == E., 
d (d Q) tl (d Q) _ I (dT dQ dT dO) 

(9) dy dz - dz dl - T i,· d<& -:- iz • il • 

Diese beiden Gleichungeo bilden die auf umkehrbare 
Verlinderuogen bezfiglichen aualytischen Aosdrficke der bei
den Hauptslitze rfir den Fall, wo der Zustand des KlSrpers 
durth zwei beliebtge VerlDderlicbe ttestitnmt 11ft. I' AUII die
",n ~eic:hUJJ8'en ergiebt sich sofqrt o.oda ~iQe dP", WJ'lcbft 
in 80lern eiQfacher ist, alII sie our die Dift'erentialcoerticien-
te~ erster 01dnung VOIl Q euthlilt_ olimlich:, ' " 

I " 

(10) dT.dQ..::-iT.~-'f'E. 
"1 #Ix d.-If" .. 

! J §. 5.B~nd,rs e,iprach w~~en cIi.e' d~ei vors~beaden 
Gleic:bqngeo,.. werall l1Ian all eiDe der ullabt.lq(i8en Ve*-.. 
derUcben ctie Te~peratur des KlSrgflr, wlihlt. ' W,ir "olle .. 
;&U, df,m Zwe4e 1I:::;:z T .. &un t 10 dail nun die noch UQ

ht;auwmt fiWa8i8.D~ Gr~e tD u .. 4 ~ TelD~ratQr:f di, bm.r 

• 
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den unabhllngigen Verllnderlichen sind. Wenn 11 = T iat. 
so folgt daraus oboe Wei teres, dafs 

iT _I i,-
1st. Was ferner den Dift'erentialcoefficienten :: anbetrim, 

so ist bei der Bildung desselben vorausgesetzt. dafs, "Ih
rend a: in a: + da: fibergebt, die andere Veranderliche, 
"elche bisber 11 biefs, constant bleibe. Da DUD gegeowllr
tig T selbst die andere Verllnderliche ist, "elcbe in dem 
Dift'erentialcoiHficienteu als constant vorausgesetzt "ird, so 
folgt daraus, dafs man zu setzen bat: 

iT 
ix ==0. 

Bilden wir nun zunachst die auf a: T bezfiglicbe Werk.diffe
renz, so lautet diese: 

(11) E",== i~(~~ - !(:;). 
und unter An"endung dieses Wertbes gehen die Gleicbun
gen (8), (9) uod (10) fiber in: 

(12) tl ~ (~~) - ! G~) = Ea, 

(13) i~(~~) - tl~ (:~) =~ . ~~ 
(U) ~~~ TE",. 

WeJlD man das in (14) gegebene Product . T E., siMt 

des DUl'erentialcoefficicnten ~~ in die Gleichung (12) em
eetzt, und es, "ie dort vorgeschrieben isl, nach T dift'eren
tiirt, so erhlllt man noch folgende einfache Gleichung: 

(15) ~J~Q)= TiE". 
h\itT. iT 

§. 6. Bisher haben wir fiber die Ilufseren Krlfte, de
lien der K~rper uoterworfeo ist, nod auf ",elche sich da. 
ber Zustaudsllnderungen gethane Ilufsere Werk bezieht, 
keine besonderen Annahmen gemacht. Wir wollen nun 
einen Fall nlher. betrachten, welcher 'Vorzugsweise hlufig 
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vorkomml, nlmlic:h den, "0 die einzige vorhandeae lufsere 
Kraft, oder wenigstens die eiozige, welcbe bedeutend geaUS 
ial, um bei den Rechnuogen BerUck.sichtiguog IU verdielleo, 
ein auf die Obertiliche des KOrpers wirkender Druck isl, 
welcher an allen Punk ten gleich stark. und fiberall normal 
gegen die Obertlache gericbtet ist. . 

In dieseJD FaIle wird nur bei VolumenAnderuogen des 
Klb"pers liufseres Werk gethan. Nennen wir den auf die 
Fllicbeneinheit bezogenen Druck p, so ist die Aufsere Ar. 
beit, "elche gethan wird, wenn das Volumen ., um d., zu
nimmt: 

dW==pd." 
und demgemlifs das lursere Werk, d. h. die nach Wirme
maafae gemessene liufsere Arbeit: 

(16) dfD == Apd.,. 
Deakeo wir DDS nuo, dafs der Zustand des KOrpers 

durch lwei beliebige Verlinderlicbe tIJ und 11 bestimmt sey, 
'so sind der Druck p und das Volum!'o ., als FunctioneD 
voo tIJ und 11 IU betrachten. Wir kOnnen IIlso die vorige 
Gleichuog in foIgender Form scbreiben: 

fl"':::11 Apd; dtIJ+ :; d1l}, 

woraus rolgt: 

1 
""'-A ~ "x- p dz 

""'=Ap"". 4, 4, 
(17) 

Sehen "ir diese Werthe von ~: und ~; in den in (7) ge

gebenen Ausdruck von E., ('in, uDd ffihren die dario aD
gedeuteten zweiten DHrerentiatioDeo aus, und berfickaichti-

gen zugleich, dars ,,~~, = ~~;z seln mufs, so erhalten wit: 

(IS) E = A (dP • 4. _ '" . ""). .. 4, Ix dz d" 

Diesen Werth von E.. baben wir auf die Gleithungen (S) 
und (10) anzuwenden. 
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Sind ,,'oDd T die beideD uDabhlogigeD VerlDderlieheb, 
80 erhlilt mao, ganz d.er vorigen Gleichung eDtsprecheDd: 

E ..t (t!.P tiD tip tI.,\ 
(19) .,.=.a \4T' tb: - tlz' tiT)' 

welch en Werth man auf die Gleichungfn (12), (U) und 
(15)- aozuweoden hat. 

Die einfachsten Formen Dimmt der in (IS) gegebene 
Ausdruck an, weon. man entweder das Volumen oder den 
Druck als eine der unabhlngigen Verlinderlichen, oder wenn 
man Volumen und Druck. als die beiden unabhlngigen Ver
Inderlichen wlhlt. FOr diese FIlle geht nlmlich die Glei
chung (18), wie sicb leicht ersehen IIfst, fiber in: 

(20) 

(21) 

'(22) 

E .. ==.A~ 
. i 
E =-.A...! ". i, 
E..,.=.A. 

':~Hl' II: t: ',. I . . 

, )lVill man endlich in den Fallen, wo entweder das Vo-
lumen oder der Druck a,ls eine unabbiingige Verauderlich~ 
gewlhlt ist, die Temperatur als andere unabblngige Ver
Inderliche wlhle,,: .0 braUcht man nor iD .Qen Gleichungen 
(20) und (21) T an die Stelle von 11 zu setzen., 

§. 7. Unter den voher genannten Umst:inden; wo die 
einzige vorbandene fremde Kraft ein gleicbmiifsiger und 
normaler Oberllilc:hendruck ist, pOegt man ala unabhlngige 
Verlnderliche, welcbe den ZustaDd des KOrpers bestimmen 
sollen, am hlufigsten die im vorigen §. zuletzt genaonten 
GrOrSeD zu ·"ahlen, niimlkh VolumeD und Temperator, odef 
Druck und Temperatur oderendlich ,Volumen und J>ruck. 
Die fUr diese drei Fiille geltenden Systeme von Dift'erential
gleichuDgen will ich, 0 bwohl sie sich leicht aus den ohigeD 
allgemeineren System en abJeiten lassen, doch ihrer bliuligen 
Anwendung wegen, hier in obersichtlicher Weise zusam
meDstellen. nas erste Syslemist dasjenige, welches ich in 
meiDen AbhsndluDgeD bei Betrachtung specieller Fille im
mer angewandt babe. 
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Wenn • uDd T all UDabhliDsige Verinderliehe sewlblt 
lbad: 

flfIT(~~) - :. (:~) == A ~~ 
fI (flO) fI (~Q\ t flO 

fiT th - fl. 'y'i) == T • tI. 

tlO=ATtip 
tI. fI T 

(23) 

:.G~)==AT ::.. 
WeDn p und T als unabhlingige VerllnderIic:he gewllbl, 
sind: 

(24) 

/T(~~) - :, (:~ -:- - A ;; 

~(~) _.! (!!.O, =-1.. flO 
fiT tip flp YT) T • tip 

tlO=_AT tI• 
tip tiT 

fI~(:~)= - AT:;. 
Wenn f) UD~. pals unabhlingige. Verli~derliche . gewllblt 
sind: . . 

f, (~?) -. tI~ (~~) == A ; 1', 

fI (tlO) tI {tlQ\ I (tiT tlO fiT tl O) 
(25) flp tiD - tI. ii} == T tip' flD - tiD • flp 

tiT tlO _ tiT ~Q _ ..,11 
flp • tiD tiD' till -.4.1. 

§. 8. Voter den Fillen, auf welche die Gleichungea 
4ea 'forigen §. Auwendung finden, ist. der einrac:bs&e ciS'; 
wo ein homogeuer K6rper von durehweg gleicher Tempe
ratur gegebeo ist, welcher onter einem gleiehmlrsigen und 
Dormalen OberOacheodrucke steht, and bei Aenderuug der 
Temperatur und des nruckes sein VolUJaen ~iIidern laon, 
ohoe dabei seinen Aggregatzustaod Zll ~ndern. 

Ia 4iesem Falle hat der DJi'erentialcoeffieient :~ tioe 

eitrfaehe physillaliache Bedeutung. Deolten wir unl nlm· 
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lich, dau dis Gewicht des K6rpers eine Gewichtaeinheit 
sey, so bedcutet dieser Diil'ereotialcoefficlcnt, jcnacbciem 
bei seiner Bildung das V olumen oder der Druck. als con
stant vorausgesetzt ist, die specifische Winne bei constao
tem Volumen odt'r die specifische Winne bei constant~m 
Dtucke. 

Es ist in solcheu Fillen, 190 die Natur d~s Gt'gf'nstan
des es mit sich bringt, dars man die unabhlogigen Verio
derliehen oft wechsclq mufs, uud 190 daher Diil'erential
coefficient en vorkommeo, welche sicb nur dadurch voo 
einander unterscheiden, dats die GrMse, welche b~i der 
Diil'erentiation als constant vorausgesetzt wurde, in ihneo 
verschiedt'n ist, bequem, diesen Untersch'ied durch eio lu
rseres Merkmal, anzudeuten, damit mao, ihn nieht immer 
in Worten anzugeben brau('ht. Ich will diescs dadurc:h 
thuo, dars ich den Dift'erentialcoefficienteo in Klammem 
schlieue, und die GrMsc, welche bei der DifFerentiation 
als constant vorausgesetzt ist, mit einom tber ihr ange
bracbten wagrechten' Striche Vt'rsehen, als lode" daneben 
scbreibc, Hiemach sind also die heiden Differentialcoeffi
cjenteu, welche die specifische Wlirme bei constantem V 0-

lumen und bei constantem Drucke bedeuten, folgendermaa
rsen zu schreiben: 

(:~)_ und (~)_,' 
" II 

Ferner ist von den drei Grufsen, welch~ in unserem 
gegenwUrtigen Faile bei d~.r BestilDmung des Zustandes 
dee KGrpers in Betracht kommen, nlimlich Temperatur, V 0-

b.men ond Druck, jede als Function der' beiden anderen 
anzusehen, ond alan kaon daher folgende sechs Diil'eren
tialcoefficienten bilden: 

f!.."t\ (liP). I!") (11"). (tiT) (111\ 
YTJ-' tI" -' \liT. -' tip -' tI" -' ii)-' 

" T p T p " 
Bei diesf'n ,Diil'erentialcoefficieoten kOnnte man die Indices, 
1felehe angeben, welche Grurse bei jeder Diil'erentiation 
als constant vorausgesetz~ ist, Cortlassen, wenn UUlD ein 
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filr al1emal festsetzt, dars yon den drei GrOfsen T, " und p 
diejenige, welche in dem DHFerentialcoeCficicnten llicht Yor
k.ommt, aIs constant 'Zu betracbten iat. Indessen der Ueber· 
sichtlichkeit wegen und weil im Folgenden auch Dift'eren
tialcoeCficienten zwischen denselben GrliCtlen york ommen, 
bei denen die als constant Yoral1sgesetzte GrDfse eine an
dere ist, als hier, wollen wir, wenigstens in den zunAchst 
folgendeo Gleicbungen, die Iodices mitschreiben. 

Es erleichtert nun die mit dies en sechs Dift'eJ:entialcoeC
ficienten aozustelleoden Rechnungen, wenn man ~e zwi. 
schen ihnen stattfindenden Beziehungen im Voraus fest
stellt. 

Zuerst ist klar, dars unter den s~chs Dift'erentialcoeffi
cienten dreimal je zwei yorkommen, welche einander reci
prok sind. Nehmen wir z. B. die GrOfse " ala constant an, 
so bangen die beiden aoderen GrOrsen T und p so unter
einander zusammen, ~Ilrs jede von ihnen einCach ala Func
tion der anderen anzl1seheo ist. Ebenso stehen, wenn p 
als constant angeoommeo wird, T und 0, und wenn T als 
constant angenommen wird, " und p in dieser einfachen 
Beziehnng zu einander. Man hilt also zn setzen: 

( 1 (dP) 1 (~fJ\ 1 (d") 
26) (d'l\ == dT. -;i (~I) = Y'TI/ (d,) -= dp,i 

tlp'ii)- dfJ - d" -
11 P T 

Um Cemer die Beziebung zwischen den drei Paaren VOU 

Dift'erentialcoeCficienten 'ZU erhalten, wollen wir beispiels
weise pals Function von T und "betrachteo. Dann bat 
mao die vollsUindige Dift'erentialgleichung: 

dp = (:~)_ d T + (:~_ do. 
" T 

Wenn wir nun diese Gleichung auf den Fall anwenden 
wollen, wo p constant ist, sO haben wir in ihr zu setzen: 

dp = 0 und do = C:~)- dT, , 
wodurch lie flbergebt in: 

.ocpDdorfl'. ADDal. Bd. c.xxv. 
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0== (:;)_ d '1 + (::)_ . (:~)_ d T. 
• T II 

Wenn man bieraus d T Corthebt, Dod dann noch mit 

(:~)_ dividirt, so erhlilt man: 

" (27) I~II) (eI!, ("7\ == _ ) 
\4. T' "T',' iil; . 

Mit HUlCe dieser Gleichuog in Verbioduog mit den 
Gleicbuogen (26) bon man jeden der seehs Dift'ereotial
coef6cienten durch ein Product oder durch einen Bruch 
aus zwei andereD Dift'erentialcoefficienten darstellen. 

§. 9. Kebren wir nun lour Betrachtung der WArole
aufnahme nnd Warmeabgabe des gegebeneo KlSrpers zu
rock, und bezeicbnen die specifische Wlirme bei constan
tem VolumeD mit c und die specifische Wlirme bei con
stantem Drtlcke mit C, so haben wir, wenn wir das Ge
wicht des KlSrpers als eine Gewichtseiobeit annehmeo, zu 
setzen: 

~~)_==Ci (:~_== C. 
" II 

Ferner ist gemifs den Gleichuogen (23) ond (24): 

(~~)_ ==.A T(:~)_; (~~)_ ==-.AT (:~)_. 
T • T II 

Hiemach kann man Colgende vollstlindige Dift(>rentialglei
chungen bilden: 

(2~) dO == cdT+,A T (:~)_ d" 
• 

(29) dO == Cd T -,A T (:~)_ dp. 
p 

Aus der Vergleichung dieser beiden AusdrUcke von dO 
ergiebt sich soCori die Beziehung zwischen Jen beiden spe
cifischen Winnen c und C. Gehen wir nlimlich von der 
letzten Gleichung aus, welche sich auf T uud pals unah
hllngige Veranderliche bezieht, 1;0 kann man daraus eine 
Gleichuog ableitcn, welche sich auf T nod " als unabhln
gige Veranderliche bez,ieht. Man braucht dazu nur p ala 
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Function von 7' und " zu betracbten, und demgemlfs zu 
schreiben: 

dp = a~)- d 7'+ (::)_ d", 
" T 

Durch Einsetzung dieses Wertbes von dp in die Glei. 
cbung (29) gebt sie fiber in: 

dO = [C-ATC:~)_, (:~)_] d7'-A T (:~)_ ,(~)_d", 
p II p T 

Wenn man bierin das im lefzten Gliede 8tebende Product 
zweier DifFerentialcoeflicienten mit HUlfe der Gleicbung (27) 
durch einen einfachen Dift'erentialcoefficienten ersetzt, so 
kommt: 

dO=[C-A 7'(;;)_' (:~)_] dT+A 7'(:~)_d", 
p" " 

Vergleicht man diesen Ausdruck VOIl dO mit dem in (28) 
gegebf'nen, ulld bedenkt, data der Factor von d 7' in bei
den AusdrUcken gleich seyn muCs, so erhAlt man folgende 
die Beziehung zwischen den beiden 8pecifischen Wllrmen 
aU8drilckende G leichulJg : 

(30) c= C-AT(;;)_, (:~)_, 
p " 

Der bier vorkommende Dilrerentialcoefficient (;;)i 
stellt die Ausdehnung des KOrpen durch TemperaturerM
hung dar, und i8t der Regel nach als bekannt vorauszu-

8etZeD. Der andere Dift'erentialcoefficient a ;)_ pflegt zwar 

" bei festen und tropfbar fllls8igen KOrpern nicbt unmittelbar 
durcb BeobacbtuDg bekannt zu seyn, aber man bnn Dach 
(27) setzen: 

( i P' (;;), 

iT); = - ~;)T' 

und in diesem Bruche ist der im ZAhler stebende DifFeren
tialcoefficient wieder der vorher besprochene, und der im 

2"-
Digitized by Google 



372 

Nenner stebende Dift'erentialtoerfirient 8teUt, "enn er mi, 
df'm negativen Vorzeichen genommen "ird, die VolplPoo
verringerung durch Druck vermehrung oder die Zusammen
drflckbarkeit dar, "elche man bei einer Anzahl von Flfts
sig1teiten direct gem essen hat, ond bei festen KOrpern aus 
dem ElasticiUUscoeffici('nten naherungsweifle berecbnen bnn. 
Durch EinrUhrung dieses Bruches gebt die Gleicbung (30) 
Uber it): 

(j;)~ 
, (31) c=C+.ATr. . a;)T 

Bei der Auwendung dieser Gleichnng tu numen8cben 
Rechnungen is, poch z~ beachteu, dafs ~an in, den Dift'e
rentiaicoefficienten aIs Volumeneinheit den Cubus derjeni
gen L:tngeQeinlleit, welche hei der Bestimmunl der G.,Ofse A 
angew1\mdt ist, uud als Druckeinheit den Druck., "elchen 
cine ,nber eine, F~licheneiDheit ver)Jreitete Gt!"ichtseiDbeit 
ausf11»t, 'anwt!nd~ lDufs. A"r.' d~es~ Einheiten hat ,man 
daher deD Ausdebnungscoefficienten oPAl den Zusammeo-, 
drUckungAcoefficient('n, "enn sie sich, wie es ge"Dhnllch 
der Fall, auf andere Einheiten bezieheD, zu reduciren. 

Da der ~i4e.re"tia.coefficient <:;)1' iDiltner "egauv ist, 

so fQIgt 4araus, ~fs die specifisc~~ W.rll1~ b,i constaD
tern Vq!qmen iQl~r kleiDer seyn mufs als diejepile bei 

co~.stante~ Druck~ Dt'r ;,n~cre J;)ift'ercntia\C;QaQicient C:;)-
II 

isi im Allsemeiaen aine positive GrDfae. ,Beim W 888er ist 
er" bei ,der Temperatur des MuimulRB der Dichte: gleich 
Null, und demnach sind bei dieser Temperatur die heiden 
specifischen WArmeD gleich. Bei allen anderen Tempera
turen, sowobl unter als Uber der Temperatur des Maxi
mums der Dichte, ist die specifische Wlirme bei constaD
lantem Volumen kleiner als die bei consiantem Drucke, denn, 

wenD auchder Dit1'erentialcoefficient <;;)_ unter dieser , 
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Temperatur einen negativen Werth hat, so hat das doch 
allf den Werth der Formel keinen EinOuCs, weil dieser 
DHFercntialcoefficient in ihr quadratisch vorkommt 1 ). 

1) Um eia Beispiel yon der Anwendung der Gleiehunl (31) IU erhalleD, 
wollen wir daa Wasser bei einilen bettimmtcn T~mperalnren betracb
leD, uDd die DiffereDI awl.chen deD heiden specilischen WarmeD be
rechDeD. 

NKIl den BeobachluDgen von K II I' p, deren Realllt.te I. B. in dem 
Lehrbucbe der phyL und Ibeor. Chemic S. 20' in eiaillln Zahlearcil •• 
lusammenlealcllt .ind, bat man liir Wasser, wcnn sein VolumeD bei 
" II. Rinbeit genoBl1Dea wird, follende AasdehnuDlscol!fllciflllen: 

bei O· - 0.000061 
,,2ft' +O,~S 

" 50' + 0,0004S' 
Nach deD BeobachtuDleD YOD G FA IIi (An~. ". cAim. " ". ,A". 
3t ,i,. t. XXXI, ,. 43' nnd Kronig" JOIJI'D. f'iir Pby .. "It des Au~
I ..... Bd. D, S. 129) bat lUaD far die Zusammendrtiftba"'elt do WII
.ert folgeDde Zahlen, welche die durch eine Drbck& ..... h~ UIII ~ipe 

Atm. verur.achle VolumeDyerminderuDI al. Brucbtheil dea beim ur
.priinllicben Drach .laufindendeD V oIum... anseben: 

bei O' 0,0000&0 
,,23° 0,000046 
,. 50' 0,000044. 

Wir woUen aua beispiclsweise mr die Temperatur yoa ~r.0 die. 8eeh
nUDI d urcbliibrea. 

Ala LiDseaanbeit wlihlen wir d •• Meier uad ala Gewiehtselbheit 
d .. Kilogramm. DaDn haben wir als VolunaeDciDheit eiD Cubikmeler 
aDluDehmeD, Dod da cin Kilovamm Wasser bei ,. deD 8aum "on 

0,001 Cubikmeter einaimmt, .0 musseD wir, urn (:~)_ IU erhalteD, 
. , 

den oben anlefiihrtea Aa.d.hnuags~cieaIC'll ,mit 0,001 multiplicireD, 
al.o 

(:~)_ = 0,00000025 - 25 ... o-a. 
p 

Dei der ZD.lmmeadriic.b.rkeit i.1 dem Vorigen nlch d .. VolDmeD, 
welches das Wisser bei der belreffeDden Temper.lur und beim ar
spriiaglichen Dracke, den wir ala den ,ewobnlicben Druck eiDer Aim. 
yorau.let&en kODnea, als EiDheit genommen. Diese. Volumea i.l bei 
258 Sleich 0,001003 Cubikm. Ferner ill eiDe Atm. Dr..:k al. Druck
einheit lenommcn, wiihrend wir den Druck eine. Kilogramm auf ein 
Quadralmeler als Druclr.einheit Dehmea mussen , wonach eine Aim. 
Druck doreh 10333 darceatellt ",ird. DemcemiCs haben wir loU Iclr.en: 
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Aus den Gleicbungen (28) und (29) hon man auch 
leicbt eioe vollstlindige Dift'erentialgleichung fOr Q ableiten, 
welche sicb auf p und ., als unabh1ingige V cr1inderliche 
bezieht, Man brancht dazu nur T als Function von p uod 
., IU betrachten, ulld demgemlifs zu setzen 

d T = (~i)- dp + (~D- d.,. 
II p 

Substituirt man in der Gleic:huog (29) diesen Werth fUr 
d T, so kommt: 

d Q = [0 (~~)_ - A T (1;)-J tip + 0 (~D- tI., 
II P P 

= (~~)_ [0 - AT (;;)_ ' (;;)y-J tip + 0 (~n- tI." 
II P II P 

Die im lenten Ausdrucke in dt'f eckigen Klammer stehende 
DifFerenz ist nach (30) gleich c, uod man bno daher die 
G1eichung so schreibeo: 

(till) == _ 0,000046.0,001003 ... _ ~5 10-1 • 

tip T 10333 • . • 

Aurserd~m haben wir bei 25- &U •• tUn: T-273+2&=298, Dod 

flir A. wollen wir nacb Joule 4!" IDDebmeD. Die.e ZlhleDwertbe in 

die GleicbaDe (31) eiDeeaellt eiebt: 
298 251 .10-" 

C-c- 424 • 45 • lU-ll -0,0098. 

ID der.elbm W~j.e ereeilen aid, .a. deD obisen Wertben do AUI-. 
dehDansseoeRieienten uDd der Za •• mmendriiclbukeit bei O' aDd 50-
fulseDde Z.bleD: 

bei 0- C - c - 0,0005 
• 50' C - c - 0,0.158. 

WeDdeD wir DaD fUr C, die .peciliache Winne bei eoDR.ntem 
Drucke, die YOD Reen.ull ellperimeDldl sefaDdeneD Werthe .n, 10 

erb.heD wir fUr die beideD .peci&.cheD WarmeD rolcmde P..... YOD 1."'_: 
bei O' IC-I 

c -0,9995 

• • 2&' J C - 1,0018 
c ==0,9918 

• 60- I C-I,0042 
e -0,968., 
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(32) tlQ= c (:i)- dp+ c(:D_ til' . ., , 
§. 10. Die drei vollstliDdigen DHFereDtialgleicbuDgen 

(28), (29) uDd (32) erfaUeD Dicbt die Bedingung der un
mittelbaren Integrabilitlt, was sich in Bezug auf die bei
den ereteD so fort aus deD schon weiter obeD aufgestellten 
Gleic:bungeD ergiebt. FUhren wir nlhnlich iD deD Glei
cbungeD, welche in den Systemen (23) und (2j) ioU uDterst 
steben, die BuchstabeD C uDd C ein, so lauten sie: 

(33) 1 
(::)1'= A r (f~); 
(:~_ = - A T(:;)_, 

r T p 

wlhreDd die Gleichnngen, welche erftlllt seyn mUfs&en, wenn 
(28) und (29) iDtegrabel leyn sollten, Ian teo : 

(::)- = A [T (:~)- + <:~-J T .,., 

Ch~- = - A [T(:;)_ + (;;)_]. 
T p P 

AehDlich, nur etwas weililufiger, ist der Nachweis ioU fUh
ren, dafs die Gleichung (32) nicht integrabel ist, was sich 
ObrigeDs dem VorigeD nach auch VOD selbst versteht, da 
sie aus den GleichuDgen (28) uDd (29) abgeleitet ist. 

Die drei Gleichungen geMren also ioU deDjenigen voll
ItiDdigen DifJ'erentiaJgleichungeD, welche in der EinleituDg 
lour era teo Abtheilung meiDer AbhaDdlungensammluDg be
sprocben lind, uDd welche sich erst danD integriren lassen, 
wenn z"ischen den Verllnderlichen noch eiDe andere Re
lation gegeben und dadurch der Weg der Veranderungen 
vorgeschrieben ist. 

Unter den maooichfachen An"eDdungen, welche sich 
von den GleichuDgen (28), (29) und (32) machen laslen, 
will ich hier nur eine ala Beispiel aDfUbren. Es soil aDge
nommen werdeD, der KOrper Ilndere in umkebrbarer Weise 
dorch Druc'kIDdenmg lein Volumen, obDe dafs ibm dabei 
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WArme zuge£Ohrt oder entzogen werde. Es soil bestimmt 
werden, welche VolumenAnderung unter diesen UmstAnden , 
durch eine gewisse Drucklinderuog vtranlafst wird, und 
wie sich die Temperatur dabei IIndt'rt, oder allgemeiner, 
welche Gleicbungen unter diesen UmstIDdeo zwiIehtW Tem
peralur, Volumeo und Druck stattfinden. 

Man erhAlt diese GleicbUD86n sofort, weun man in den 
drei vorber genanulen GleichuDgen tl Q - 0 BetzL Die 
Gleichung (28) giebl dann: 

cdT+AT(;;)_d,,=O. 
. . 

Wenn man diele Gleichung durch tI" dividirt, 10 ill der 

dadurch entstehende Bruch ~~ der auf dieseo besonderen 

Fall bezftglic~ Dilerentialcoefficient voo T nacb I), wel
eben wir dadurch von anderen DHferentialcoefficienten von 

T Bach I) untersch('id~D wollen, dars wir Q alB Index da
neben schreibtn. Man erbAlt also: 

(3.&): (d~ ==_~(dP' . dll Q edT!; 
Ebeu80 erllih .8Q aua d8l' Qleiakag (~): 

(35) (dT) = AT(d., . tI, - C IT)-q p 

~us der Glelcllung (32) erhAlt man zunllchst: 

(~II) =*= c (!i);-
up Q - C(dT\ ' 

,ii)L
p 

wo£fir man nacb (27) schreiben kann: 

(36) (dll) _.!....(dll) tI, Q - c: dp T' 

fijhrt man in diese Gleichung Doth (fir c seineo Werth 
aUB (31) ein, BO geht sie fiber in: 

(~7) GnQ = <:)1' + A: c:;)~. 

Digitized by Google 



371 

§. 11. Wenn man did Gleichungen der beiden vorigen 
§§. auf ein vollkommenes Gas anwendet, so nehmen sie 
noch bestimlntere oDd zugleich aehr einfache Formen nn. 

FOr diesen Fall hat man zwischen den Grorsen T, ., 
lind pals Ausdruck des Mariotte'schen und Gay-Lus
sa c' schen Gesetzes die Gleichung: 

(38) P" = R T, 
worin Reine Constante ist. Hieraus {olgt: 

1 
(:~ )- =- ~; (it-)- = : 

• p 

(:~)_=Oj (:~)_=o. 
• p 

(39) 

Verbindet man die heiden lenten Gleichungen mit den 
Gleichungen (33), so erhlilt mao: 

(40) (!:)_ =OJ (~~p _ =0. 
T T 

Hieraus roJgt, dars die beiden spetifischen Wlrmen 0 und C 
bei eiDem vollk.ommenen Gaae 0111" Functioneo der Tem
perator seyn lOnDen. Aua anderen GrUndeD, welche auf 
besonderen BetrachtungeD beruhen, auf die ich bier nicht 
eingehen will, ist zu uhliefsen, dar. die beiden spec:ifilchen 
WArmen auch von der Temperatut unabhAngig und somit 
constant sind, Resultate, welche ill BezUl auf die speei6-
sche WArme bei constantem Drucke durcb die von Reg
na u It mit permaDeDten Gasen 8Dseatellten nperimeatellen 
Untersuchungen beatAtigt sind. 

Wendet man die beiden enten der Gleichungen (39) 
auf die Gleichung (30) an, welche die Beziebung zwi
schen dell beideu specifilchen Wirmeo auglebt, 80 erbAlt 
min die G1eichung: 

R R c=C-AT-.-, .' 
welche io i'olge von (38) Obergeht in: 

(fJ) c= C-AB. 
Die Gleichungen (28), (29) uud (32) gestalten sich 
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durch Aowendung der beiden enteo der Glelcbungeo (39) 
folgendermaafsen: 

dQ=cdT+.AR T d" • 
(42) dQ== CdT-.AR : dp 

dQ= ~ "dp+ ~ pd", 

worin man nocb das Product A. R gemafs (U) durch die 
Differenz C - c ersetzen kann. Von den Anwendungen 
dieser Gleiebungen habe icb in Meiner Ahhandlung • fiber 
die bewegende Kraft dec WArme ett.. und in einem in 
meint'r Abbandlungensammlung befindlichen Zusatze zu der 
Abbandlung .. Uber die Anwendung des Satzes won der Ae
quivalenz der Verw8ndlungen auf die innere Arbeit« schon 
mehrere Beispiele gegeben, und ich will daher hier nieM 
weiter darauf eingehen. 

§. 12. Ein anderer Fall, welcher wegen seiner hlofi
gen Aowendungen von besonderem Interesse iat, ist der. 
wo mit den Zustandsinderungen de-s betrachteten KOrpers 
eine ,Aftlm.e Aende,..,,.g del .AggregtJ'IUI'tJlldu verbun
den ist. 

Wir wollen annehmen. es sey ein KOrper gegeb~n, 
von dem sieh ein Theil in einem und der Ubrige Theil in 
einem aoderen Aggregatzustande befinde. Ais Beispiel kann 
man sich den ken, ein Theil des KOrpers beftnde sich im 
flU.sigen und der Obrige Theil im dampffOrmigen Zustande, 
und zwar mit derjenigen Dichtigkeit, welche der Dampf in 
BerOhrung mit der FIUssigkeit annimmt; indessen gelten die 
au&ultellenden Gleicbungen lueh. weOD ein Theil des 
KOrperl sich im felten und der andere im ftnsligen. oder 
ein Theil im festen und der andere im dampffOrmigen Zu
stande befindet. Wir wollen daher der grlJfleren AlIge
meinheit wegen die beiden Aggregatzustlinde, om die ell 

.ich haodeln soIl, Dicht niher bestimmen. 80ndem sie nur 
den er.'_ und den _&Hit_ Aggregatzultand nennen. 

Ea 8el also in einem Gefl(se von gegebenem Volu.men 

Digitized by Google 



319 

eine gewisse Menge des Stoft'es abgeschlossen, ond ein 
Theil desselben babe den ersten und der andere Theil den 
zweiten Aggregatzustand. Wenn die specifischen Volumina, 
welche der Stoft' bei einer gegebenen Temperatur in den 
beiden Aggregatzustlinden hat, ungleich sind, so kOnnen in 
einem gegebenem Raume die beiden, in verschiedenen Ag
gregatzustllnden befindlicben Theile Dieht beliebige sondern 
nur ¥ianz bestimmte Grl){sen haben. Wenn nlhnlich der 
Tbeil, welcher sich in dem Aggregatzuslande von grOrserem 
8pecifischem Volumen befindet, an Grftfse zunilnmt, so 
wllchst damit zogleich der Druck, den der eingeschlossene 
Stotl' aur die Umhilllungswande ansnbt, und den er daber 
auch umgekehrt von den Umhfillungswlinden erleidet, und 
es wird zuleht ein Punkt erreicht, '''0 der Druck so groCs 
isl, daCs er den weiteren Uebergang in diesen Aggregatzu
stand verhindert. Weon dieser Punkt erreicht ist, so kOn
nen, so lange die Temperatur der Masse llnd ibr Volumen, 
d. h. der Rauminhalt des Gefafses, constant bleiben, die 
GrOrsen der in den beiden AggregatzusUioden befindlichen 
Theile sich Dichl weiter Indern. Nimmt dann aber, wlh
rend die Temperatur constant bleibt, der Rauminhalt des 
Gefllfses zu, so bon der Theil, welcher sich ill dem Ag
gregahustande mit grOfserem specifischem Volumen befin
det, noch weiter aur Kosten des anderen wacbsen, bis aber
mala derselbe Druck. wie Yorber, erreicht und dadurch 
der weitere Uebergang verhindert ist. 

llieraus ergiebt sich die EigenthOmlichkeit, welche die-
8eJl Fan von aoderell unterscheidet. Wahlen "ir nlimlich 
die Temperatur und das Volumen der Mallse als die bei
den unabhlingigell V erlinderlichen, durch welche ihr Zu
ltand bestimmt wird, so ist der Druck nicht eine Function 
dieser beiden Verlinderlichen, sondem eine Function der 
Temperatur allein. Ebenso verbAlt es sieh, wenn wir statt 
cJes Volumens eine andere Grftfse, welche sich gleichfalls 
unabblingig von der Temperatur Ilndem kaon, und mit 
der Temperatur zusammeo den ganzen Zustand des KOr
perl bestimmt, all zweite unabhangige Verlnderliche wAhlen. 
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Auch von dieser kann der Druck. Dicht abhlingen. Die 
heiden GrOfscn Temperatur. uDd Druck. zosammen kOnnen 
in diesem Falle nicht als die beiden Verlinderlichen, welche 
tur Bestimmung des KOrperzostandes dieneD soli en, gewlihlt 
werden. 

Wir wollen nun neben der Temperatur T irgeDd eine 
noch unbestimmt gelassene GrOfse a: aIs zweite unabhlln
gige Verllnderliche zur Bestimmung drs Korperzu8taDdes 
'Wlbleo. Betrachten wir dann den in (19) gegebenen Aus
druck der auf a:T beztlglicheo Werkdift'ereDz, nlmlicb: 

E I~P tlf} tip if}, 
.r= A \iT ·ix - ix • iT)' 

60 ist hierin dem Vorigen nach :~ = 0 IU setzenl nod wir 
erhalten also: 

3 E A ip if} 
(4) -,== tiT· ix' 

Hierdurch gehen die drei GleichungeD (12), (i3) nod (14) 
nber in: 

i (iQ) i (iQ' tip if} 
(44) tiT ix - ix iT} = A iT' ix 

i (iQ) i (iQ\ 1 iQ 
(45) tiT iz - Tz iT) = T • ix 

("6) iQ = "T~ if} 
.. ix.4 iT'iz' 

§. 13. Um dieseo Gleichungen bestimmtere Formen su 
geben, wollen wir die ganze Gewichtsmenge des betreft'en
deD Stofles M, nnd den Theil desselben, welcher in deD 
'"reiteD Aggregatzostand flbergegangen ist, m DenDen, 80 

dars M-m die Grofse des Theiles ist, welcher eich DOch 
im enten Aggregatzustande be6Ddet. Die Grofse m wol· 
len wir alB nnabhlngige Verlinderliche wlhlen, welche mit 
T zosammen den Zustand dee KOrpers bestimmt. 

Das speci6sche (d. h. das auf die Gewichtseinheit be
zogene) Volumen des Stoft'es im ersten AggteglliuustaDde 
sey mit a, und das speci6scbe Volumen im zweiteD Ag
gregatzt1stande mit 8 bezeiehDet. Beide GrOrsen beziehen 
sich auf die Temperatur T ODd auf den dieser Temperatur 
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cntsprechenden Dru~k, und sind ebenlo, wie der Druck, 
als Functionen der Temperatur aUein zu betrachten. Be
zeichnen wir 'femer das Volumen, welches die Masse im 
Ganmea einnilltDt, mit e, 10 ist IU setzen: 

t7=(JI-ta)a+m • 
.. ta( ...... a) + Jla. 

Oierin wollen wir noch fUr die DifFerenll ,-a das Zei
chen u einflihren, daQn kommt: 

(47) .,=mu+.a, 
woraus folgi: 

,h 
(48) tllIt == u. 

Die Wlirmemenge, welche der Masse zugefUhrt werden 
mor., wenn eine Gewicht.seinheit der.elben bei der Tempe
ralor T ad uoter dem entapredlenden Drucke aas dem 
enten Aggregatzultaodo io den zwoiten Obergehen soli, 
heirse r, dana ist: 

(49) dQ ==r tI I,. . 
FeJ'n~r 'TqlI~n wir die specifiscbe Wlirme des Stoft'ea in 
den beiden A"regatzustlind~n in die GleichuQgen einflihren. 
Die ~peeifische Wirme, UUI "elche es sieh mtll' handelt, 
ist ~ber weder die speci.fjsche Wirme bei constan~ V 0-

lumen noch die bei eonstante~ Drueke. aondem bezieht 
sich auf diejenige Wlirmemenge, welche der Staft' ZQr Er
wlirmung, bedarf, wenn sleicb~eiti, mit de .. Tempera'or der 
Druck sieh in der Weise :luderl, wie es die U81stiUlde des 
gegenwlirtigen FaJles mit sicb briulen. Diese A.rt von spe
cifischer Warme mOge in den bier folgeoden Formeln flir 
den ersten Aggregatzustand c und fUr den zweiten 1& hei
fsen 1), dann hat man: 

;~_(Jl-.) c+ .. ' 
oder anders geordnet: 

(50) :~=m(h-c)+Mc. 
J) Der Buc:hstabe c hat also in den hier folgenden Formeln eine andere 

Bedeutuog, all in den ,.eiler oben be6ndlic:heu, wn c die .pec:ili.rhe 
Wirme bei c:onstaDlem Volumen becleulele. 
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Aus (49) und (50) folgt sogleich weiter: 

(51) i~ (!!) = :;; II~ G~) = 1a - c. , 

Durch Einsetzung der vorstehenden, in dea Gleidaungen 
von (48) bis (51) gegebenen Werthe in die Gleichungen 
(,&4), (45) und (46), nachdem in diesen Ietzteren .. an die 
Stelle von a; geselzt ist, erhilt man: 

(52) tlr +c-la=AII 4, 
liT iT 

IIr I. r 
(53) II T+ C - If = T 

(I:.~) -.otT ip .,.. r-.4 II 1ft. 

Dieses sind die Gleichuogen, welche ich schon in mei
ner ersten Abbandlong fiber die meehaniscbe Wirmetbeorie 
ala die auf die Dampfbildung bezflglichen Hauptglekllun
gen abgeleitet babe. 

Bei den voo mir ausgeftlhrten numeriscben Rechnungen, 
welche sich speciell auf die Verdampfung des Wassers be
ziehen, babe icb fUr den tlUssigen Aggregatzustand die Art 
von specifischer Wlrme, um welcbe es sich in diesen Glei
cbungen handelt, von der specifischen Wirme des Wassers 
bei constantem Drucke nicht weiter unterschieden. Dieses 
Verfahren ist in der That vollkommen gerechtfertigt, indem 
in diesem Faile der Unterschied zwischen den beiden Arten 
von specifischer Wirme kleiner iSi, als die bei der espe
rimentellen Bestimmung der specifischen Wirme vOl'kom-
menden Beobachtungsfehler I). t 

1) MID kaDD die BeuebuDg IowUcben der apeeili.ebtD VVirlDe bei ClOD· 
.laDlem Draclle and derjeDigen .peeiliaebtD Warme, bei welcber yor
aa'lCHt&1 wird, daft der Druck in der VVei.e mit der Temptratar IoU- -
Dimmt, dd. er immer gleicb dem Muimam dcr SpaDDkrah des YOD 
der Flu •• iglleit .icb entwicllelDdeD Damprea isl, leicbl aa. den obigca 
GleicbaDgen ablcilen. 

Nacb GleicbaDg (29) wird die VVirmemmge. welcbe mID der 
Gewicl ... eiDI.eit der Fliis.iglleit millbeilen muC., wibrcDd die Tempera
lar am liT und der Druc" am tlp wid"l, bealimml darcb: 

IIQ-C:iT-ATa~)_iP' 
p 
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Bildet man die Tollatlndige Dirrerentialgleicltuog: 
tlQ tlQ 

dQ=" .. dm+- IIT dT 

wonll C die .peowcLe Wirme bei constilltem Drllcke bedrulel. Den
keD wir 11111 DUll, dar. der Druck in dtr Weu. mit cIcr Tempenlar 
aanimmt, wie da. l\lnimllm der Spallllkrin del Dlmpf .. , IIDd beaeicL
lien di ... Druck'IIDabme bei der TemperltDr&ullaLme am tiT mit 

:~tlT, so '!Vird die WarroemeDee, welche mau der GewicbtaeiDbeit 

Flu.aiSktit lIoter di .. eD UmltiDdeD minheileD mllCt, DIll ibn Tempera
tar am "T sa erblheo, darpslellt durch: 

clQ=CIIT-AT(:;)_. :~"T. 
p 

Di"jdirl man die .. GlrichuDS durch "T, '0 ist der dadurch eDlstehende 

Brucb ~'die bier iD Betraeb~ kommmde .peeili.che Wirme, welche 

im Tnte mil C beaeichllet iSL Wir erbalten abo: 

c-C-AT(:;)_ . :~. 
p 

WelideD wi. dies ... pecirU aaf das Wa_. aD, aDd wibleD dabei 
... B. di. Temperala. 100', '0 ial Duh den Ver.uchen YOIl Kopp der 
AuadehoansacolllicirDt d .. Waller. hei 100', wcnll mall d .. Volamell ,'-
d .. Weaser. bei 4' a" EiDheit Dimml, 0,00080. Dieae Grlf .. muf. 

mall, um (;;.)_ f'ii. den FaU au erhalten, wo ein Cuhikmeter al. 
p 

VolumeDeinheit und eiD Kilosral'llm al. Gewiebtseinbeit lilt, mit 0,001 
maltiplicirell, also i.t 

a;.)- -0,00000080. 
p 

Ferner erBiebt .ich aus der Sp.nDllos.reihe YOO Resoault, weon mao 
den Druck io Kilosrammell auf eill Quadratmeter dar.tellt, f"ur die Tem
peratu. 100': 

tIp 
tiT -370. 

Die ah.olute Temperatll' T bei 100' ist loseolbert Bleich 373 aDd f'ii. 

A wollen wi. oaeL JOllIe allDebmaD 4:4' dUll erhalteD wi.: 

( ""' lip 373 AT clTJ-' clT= 424. 0,00000080.370-0,00026. . , 
Oienu. foist: 

c= C-O,00026, 
1J0d Wf'on wir DUD fUr die specilisc:he Warme des Wane .. bei eOD
'lantem Draeke bei 100' deo III' de. Resoault'acbell empiriac:bea 
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und set.t darin dio Wor&he 8U1 ('~) und (50) ein, so 
kommt: 

dO = r4".+[m(1 - c)+ Jlc]dT. 

Fonnel he"orseheadea Werth anDehmea, 10 .halten wlr far die llei. 
deu ioU ye..,leicbeliden .peei&achen Wlrm~., folpudl InAlDmellleh6ftse 
Werthel 

C-I,013. 
c=r 1,01274. 

Man .ieht bieraul, dar. die .. beiden Gror.eu einauder 10 nabe ,Iaicb 
.illd, dar. es lleia .. Nntua phabt babe. wirde, eli. Iwiac:IMa ihDen 
bestebeude Differeal. ia meinell lIulIlerUc:bea Reahnullgea ID bericbich
tiseD. 

Bei deu Beiraeht'DleD tib... dea EiuDur. des Druck.. aar des Ge
friereD der FliilliskeileD nrhalt es .icb iD.ofem aDder., al. eiDe bedeu
leude AeDderuns de. Drucke. dea Gefrierpuokt our .ehr weniC audert. 

Dod daber der Differmlialcoifficient :~ fUr diesen Fan eioea ";hr ero
rseD Wertb bit. Oat VerfahreD, welches ich in meiaer auf dieseo 
Gesenslind llel.iiglicbell Notil. (dies. AaD. Bd. LXXXI) aDgewandt babe, 
daf. ieb aucb ill di .. em Faile fUr C Dnd A bei der DumeriscbeD Rceb
IIUDC die.elben Werthe benutal babe, welcbe .. ao al. die .pecili.che 
Wirme des Wa_. uDd des Eisea bei coa.taDtem Oracle lIe_t, i.t 

, daber etwa. uOleRau, ulld ieb mur. die a.merlluDC, welelle iab io dem iD 
meiDer AbhalidluDg_mluDpD bellJMIlieheD ZU .. tH l1li dieser Notil. 
gemBchi babe, daft die Ver.chiedeDheit our sebr uabedeulcud Ie,... 
kODoe, modilicireu. Nimmt. mao semiCs der iD jeDer Notia ausce
rnljrteD RcebouDC aD, dars fUr eiDe Druck.uDahme UID eiDe Atm. der 
Gefrierpuokt um 0',00733 .inkl, so hIt maa ioU set&eD: 

tlp 10333 
tl T .... - 0,00733 . 

BriDst mall dieseD Werlb iD der.elbeD Wei.e, wie II .. orber sescbebea 
ill, mit deD Ausdcbounc.i:ocflicieateD des Wallers uDd Eises bei O' iD 
VerbiDdunc, .0 ullalt mao slall der ZaMeD 1 UDd 0,48, welche liir 
V\'asaer uDd Ei. die .peciliscbe Wirme bei coDstaDtem Drucke dantel· 
len, folgeDde Werthe: 

c=I-O,05=0,9& 
A == 0,48 + 0,14 == 0,0. 

Durah AnweDduac dieter WertH auf die GlelclauDI: 
tlr r 
iiT- c - A+ T 

ergiebt .ieh Italt de. iD jmer Noti& gegcbeDeD Result.lt.: 
tlr ill' == 0,52 + 0,'~9 = 0,81 
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HieriD fUr Ii - c den aUI (53) henorgehenden Wertb ga
aetzt, giebl: 

tlQ== rtlm+ [m(:~- ;)+Jlc] tiT, 

welche Gleicbung man aoch 10 lehreiben kann: 

(55) tlQ==tI(mr)--; tlT+McdT 

oder noch ktirzer: 

(56) tlQ== Ttl (-T) + MctlT. 

Auf die Anwendungen dieser GleichuDgeD will ich bier 
Diebt eingehen, weil in meiDen ersten AbhandlungeD uDd iD 
der Abhandlung tiher die Dampfmasehioen weitllnfig davon 
die Rede gewesen ist. 

§. U. Aile vorstehendeD Betrachlungen bezogen sieb 
anf Verlinderungca, welrhe in umkehrbarer Weise vor aicb 
geben. Wir wollen nun auch noch die flicAt umkeArbaren 
Yerandenntgen in den Kreis der BetrachtuDgen ziehen, um 
weDigsteos der Hauptaacbe nach kurz anzugeben, wie (lie 
zu behandeln sind. 

Bei mathematischen Untersuchungen fiber Dicht umkehr. 
bare Verllnderungen handelt es sicb vorzugsweiae om zwei 
Umstllnde, welche zu eigenthtimlichen GrOfsenbestimmun
gell Veranlauung geben. Ersteos sind die Wlirmemengen, 
welche man eiDem verlinderlicheD KOrper mittheilen resp. 
eotziehen murs, bei Dieht umkebrbaren VeriDderuogeD an· 
dere, als weDD dieselben Verllnderungeo in umkchrbarer 

rolgenda etwas abweiehenda Resuhal: 
dr 
d T = 0,33 + 0,29 - 0,82. 

Vebr._. ilt iD Belrel' diaer hier ce1epntlieh ancebraeblen ItleiDen 
Corrcc:tion &U bemerllea, dar. sie lieb Dur aur eine aou:la lIeheade 
oameriaebe Berecbaun, belieht, uad awar auf die BereehDuac, eiDer 
Gleiebuog. no der ieb .elbat in jeau NOliz caaf! habe, dar. lie prae
tileb oboe BedeutuDI sey aDd our tbeoretitch der EnrShDunl YeI'

dieoe. Die Gleicbunc selb.I, uod elie auf .ie beaiigliebe tbeoretilcb. 
Belr.ehtuol wird dorct. diese Correction oitht beriihrl. 

POCleadorJl'. Aout. Bd. CXXV. 25 
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Weise-geschehen. Zweitens ist jede nieht umkehrbare Vel'
Inderung mit einer uncompensirteu Verwandlung verbon
den, deren KenntQirs bei gewisst'n Betrachtungen vou Wich· 
tigkeit ist. 

Um die auf diese beiden Umstlinde bezilglir..en an&I,
tisch en Ausdrficke anffihren zukOnnen, mufs icb zuniichst 
an einige in den bisher von mir aufgestellten Gleichungen 
enthallene GrOfsen erinnem. 

Eine derselben, welcbe sich auf den ersten "auptsatz 
bezit'bt, ist die schon im Anfange dieser Abhandlung be
sprachene7 in Gieichllllg (1) entluUtea. G .... r.e '1I, weIche 
deD Wirme- aud Werkiohalt oder die Ene~e del KIIr
pel'S dantellt. ZUI' Bestimmung dieser Grof.se ist die Glei
chung (I.) anzuwelldcn, welche wir so sooreiben kOnllen: 

(57) d U = dO - dtq 
oder, wenn ",ir sie uos iotegrirt denkeo: 

(DS) U -= Uo+ 0 - •• 
Dier.in stell. Uti den Wertb der Energie ffir eiReD willk.tir'
lieh gewlihlten Allfangaostand des KOrpers dar, ond Q, IIDd 
to hedeuten die WirmelDenge, wl.'lche maa dem KDrper mit. 
theilen mufs, nnd das iiufsere Werk, welchea gedtau wird, 
wibread der KOrpel" aur irgend eine umkehrbare Weise 
au jene. Anfaogszustande in den g~en""btigen ZuataDd 
ilbergeht. Dar Karper kaon, wie obeo gesagt warde, .elbat 
~enn feslgcaetzt isi, dais diD Veriiodenmgen umkeJarbar 
seyn solleD, Goch noch auf unendlich ,-ielen verscbiedeoeo 
w.egeu ails dem einen. ZlIltaneJe in den anderen . fibnge
ffibrt werdeo, unci allS allen diesen Wegen kann man den
jenigeo auswilhlen, welcher ffir die Rechnung am bequem
st('o ist. 

Die andere bier in Belracht kOlBmeode Gr~let welche 
eleh auf den zweiten Haupfsatz be2.ieht, ist in der Glei
chung (lla.) entbalteo. Wenn nHml1ch, wie die Gleichung 

(Do.) aussagt, das Iutegral/~~ jedesmal gleich Null. wird, 

so on der KOrper, deslen Veranderungen von irgend eiDem 
AnfangszU6taude beginnen, nach Durchlaufuug beliebiser 
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anderer Zoetlnde wieder in den Anfaugszttstand. zurflck
gelangt, so· mufs der uoter dem Integralzeicben stebende 

Ausdruck "~ das vollsUindige Differential einer GroCse seln, 

weIcbe nur vom augenblieklicb stattfindenden Zt1stande des 
K6rpers, lllld nicht von dem Wege, auf welcbem er in den
selben gelangt ist, abblmgt. BezeicJioen wir diese GrOfse 
lIIit 8, so kOonen wir setten: 

(59) dS=tl:, 
oder, wenn wir uns (liese Gleicbung fUr irgend einen um
kehrbaren Vorgang, durch wclchell der KOrper aus dem ge
wabIten Anfangszustande in seineo gegcllwartigen Zustand 
gl'Iangen kann, ioh'g,irt denken, und dabei den' Werth, 
weIcbell die Grofse S im Anfangszustande bat, mit So be-
zeichnen: . 

(60) S=So+J~. 
Diese Gleirhung ist in ganz analoger Weise zur Bestim
mung VOll .S anzuwenden, wie die Gleichwig (58) zur Be
stimmung von U. 

Die physikalische Bedeutung der ('YTOfse S ist in mei
ner Abbandlung .Ober die Anwendung des Salzes von der 
Aequivalenz der Verwandlullg~n ·auf die innere Arbeit. 
des Niheren besprochen. Die jn dieser Abhandlung unter 
(11) gl'gebene Fundamentalgleiehung, weIehe fUr aile in om
kehrbarer Weise stattfindende Zustandsinderuogen eines 
KOrpers gilt, laniet, weon man in der Bezeicbnllng die 
kleine Aenderung macbt, daCs man nieht die von dem ver
inderlichen KOrper nach .ufsen abgegebene Wlll"Dle, son,.. 
dern vielmebr die von' ibm aufgenommene Wllrme ala po
sKiv rechnet, rolgend~rmaafsen: 

(61) f~:.-ftl: + /d Z. 

:bie beiden hiel'in an der tecbten Seite stebenden lotegrale 
siJHI die- auf deo vorliegenden Fall beztiglicben Wertlae 
:llWeier in· jeDerAbhandlung neu eingefahrter GrIKsta.· ,I 

25 • 
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1m ersten Integrale bedeutet H die im KOrper wirklich 
vorhandene Wlirme, welche, wie ich nachgewiesen habe, 
nur von der Temperatur des KOrpers uod nieht von der 
Anordnung seiner Bestandtheile abhlingt. Hieraua folgt, 

dars der Ausdruck. "': ein vollstindiges Differential ist, und 

dars man somit, wenn man fOr den Uebergang des KOr
pers aus einem im Voraus gewllhlten Anfangszustande in 

seinen gegenwUrtigen Zustand das Iotegral I": bildet, da

durcl. eine GrGfse erblilt, welche dureh den gegenwlrtigen 
Zustalld des KOrpers vollkommen bestimmt ist, oboe daCs 
man die Art, wie der Uebergaog in diesen Zustand statt
geCuoden hat, zu kenoen braucht. Diese Grofse babe icb 
aus GrOnden, welcbe in der genannten Abbandluog aus
eiuandergesetzt sind. den YertDandlurag.fDet'tA der im KGr
per vorhandenen Wlrme genannt. 

Was die Wahl des Anrangszustandes fOr die Integra
tion aobetriID, so wnrde es Babe liegen, von dem Zustaode 
auszugehen, bei dem H = 0 ist, also von dem absoluten 
Nullpuokte der Temperaturi aber ffir dieseo Fall wird das 

Integral f"': unelldlich groCs. Mail muls daber, weno man 

einell ~odlichen Wertb erhalten will, von eint'm Anrangs. 
zustande begioneo, bei welcbem die Temperatur Rchon eI
nen angebbaren Werth hat. nas Integral stellt dann oicbt 
den Verwandlungswerth der ganzen im K6rper eotbal&.!
Den Wirmemenge dar, sondern nur den Verwandlungs
werth derjenigen Wlrmemenge, welche der K6rper io sei
nem gegenwlirtigen Zustande mehr enthilt, ala in jenem 
Aofaoglzustande, was ich dadurch ausgedrnckt habe, dar.. 
ich das so gebildete Integral den YervandluragltDef"A Mr 
f)on dem gegebenen An(anguUlIantle an gerecAnelen lliJ,... 
pef'tI>i.trrM geoaoot babe. Wir wolleo diese GrG(se der 
KOrze wegen mit Y bezeichoen. 

Die In dem z"eiten Integrale vorkommende GrOCse Z 
habe icb die Dilgregalion des KGrpera genanot. Sie hlDgt 
von der AnordDung der Bestandtbeile des KDrpers ab, DOd 

Digitized by Google 



389 

das Maars einer Disgregatioosvermehrung ist der Aequiva
leozwerth derjenigen Verwaodluog aus Werk in Wirme, 
welche stattfinden murs, um die DisgregatioDSveranehrung 
wieder rUck.giogig zu macheo, welche also als Ersatz der 
Disgregationsvermehruog dieneo bno. Hieroach bon man 
sagen, die Disgregation sey der Verwandlungswerth der 
gerade statt6ndeoden .Aoordnung der Bestandtheile des 
KOrpers. Da mao bei der Besummung der Disgregation 
aneh von irgeod einem Zustaode des KOrpers ala Aofangs
zustand ausgehen moIs, so wollen wir aDD ehmen, der dazn 
gewihlte Anfaogszustand sey derselbe, wie derjenige, von 
welch em man bei der Bestimmung des VerwandluDg8wer
thea der im KUrper vorbandeoeo Wlrme ausgeg&ngen i.t. 

Bildeo wir nun au. den beiden eben besprochenen GrO
(sen Y und Z die Summe, 80 ist die.e die vorher genannte 
GrOC.e S. Gehen wir nlmlich zor Gleiehung (61) zUrUek, 
und nehmen der Allgemeinheit wegen an, der Anfangszu
.tand der Verllnderung, auf welche sida die in dieser Glei
chong be60dlichen Integrale beziehen, brauche niehl gerade 
derselbe zu seyn, wie derjenige Anfang.zustand, von .... el
chem man bei der Bestimmung von Y und Z auagegugen ist, 
.onderll e. handele sieh in ibr um eine Verllndenmg, de
ren Anfang ein ganz beliebiger sey, wie er sieh bei ir
gend einer speciellen Untersuehung gerade dargeboten hat, 
so kOnnen wir ffir die an der rechten Seiteatehenden 10-
&egrale schreiben: 

/":=Y- Yo und/ dZ=Z-Zor 
..... orin Yo und Zo die Werthe von Y und Z sind, .... elehe 
dem Anrangszustande entsprechen. Dadurch gebt die Glei
chung (61) fiber in: 

(62) /": = Y + Z - (Yo + Zo). 

Sent man hierin: 
(63) 

und enbprechend: 
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s.oerhllt m.n die Gleicbung: 

(64) It!: == 8 - 80 , 

welebe, nur etwas: anders geordnet, dieselbe ist, me die 
unter (60) angeCObrte lor Bestimmung von S dieneode Glei
chung. 

Sucht man fur 8 einen bezeicblienden Namen, so kOnnte 
man, ihnlicb wie von der GrOfse U gesagt ist, sie sey der 
Wiinns- ad Werki.hal, des KOrpers, von der GrOCse 8 
sagen, sie sey der Y trfDtlndlung.inAall des KOrpers. D. 
ich es aber fUr beaser halte, die Namen deraniger ffir die 
Wissenschaft wicbtiger GrOCsen aus den alten Sprachen 
zn eutnehmen, damit sie unverlindert in allen netJen Spra
chen 8Bgewaodt werden kOnnen, so schlage ich vor, die 
GrOfse S nach dem griechischen Wone.,j I'(>on~, die Ver
wandloug, die Entropis des KOrpers zn nennen. Das 
Won Bflfropie habe icb absiebtlieb dew Wone E.".,.. 
mOglicbst lihnlich gebildet, deun die beiden GrOfsen, welcbe 
durm diese Worte benannt werden sollen, sind ihren phy
slkaliscllen Bedentungen nacb einander so nabe verwandt, 
dais einegewisse Gleichartigkei& ia cler Beaennnog mir 
zwec:k.mliCsig In seyn scheiDt. ' 

Fassen wi" beYor wir weiter geheu, der Uebersittitlich
keit 'Wegen Doch 'einmal die'verschiedeaen im Verlaufe del' 
Abbandlung beaprGchenen GrOCsen zusammen, "elebe dorm 
die mechauiscbe Wlirmetheorie entweder Den eingefllhn 
sind, oder docb ein,e, verlinderte Bedeut .. ng erhalten haben, 
nnd ",elche sich aUe darin gleich verhalten, daCs sie durch 
den augeublicUidl stattfindenden Zustand des KOrpers b~ 
&timm& lind, oue' , dars man die Art, me der KOrper in 
deuselben gelangt ist, zu kennen braucht, 10 sind es fo1. 
gende sechs: I) d,er Warmein{lalt, 2) der Wer~n"all, 3) die 
Summe der beiden vorigen, also der W4rme- ad Wertifl
halt oder die Energie; 4) der Yenoandlung,."erl"'cle8 WtirIN'
inhall", 5) die Di.greptio1l, welche als der Verwandlungs
werth der stattUodenden Anordnung der Bestandtbeile r&u 
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1ae_hten ill&, 6). die Summe der beiden vorigen, also der 
YertDantlltmg,inhal' oder die Enlropie. 

§. 15. Um die Ellergie und Entropie fOr besondere 
FAile zu bestinnnen, hat man neben den Gleichungen (57) 
und (59), resp. (58) bnd (60), die \ferschiedenen idl Obi
gen ffir tl Q gegebenen Ausdrficke ZII benut'&en. lch will 
hier nur einige einfache FAile als Beispiele behandeln. 

Wenn det betracbtete KlJrper ein homogener KlJrper 
von durchweg gleicher Temperatur ist, auf welchen als 
einzige fremde Kraft ein gleichmlirsiger IJnd normaler Ober
GAcheDdruck. wirkt, ulld welcher bei Aendcrung der Tem
peratur und des Druckes sein Volumen lindem kanD, obne 
dabei cine theilweise Aenderung des Aggregatzustandes zu 
erleiden, und wenndazu hoch das Gewicht des KOrpers 
ala ~ne Gewicb~eillheit vorausgesetzt wird, so kann man 
lOr d Q die in §. 9 gegebenen GleicbungPD (28), (29) uud 
(32) aOlTenden. In diesen Gleichungeo kommt die dort mit c 
bezeichoete specifische W~rme bei constantem 0 \' olumen 
uod die mit C bezeichnete specifische Warme bei coilstan
tem Drucke' 0 vor, und da gewOhnlicb die letztere specifiscbe 
Wlirme diejeoige ist, welche man unmittelbar durch Beob
achtungen bestimmt bat, so wollen wir die Gleichung, in 
der sic vorkommt, anwenden, namlicb (29). welche lautet: 

dQ:=: CIIT-~ T :;111' 1). 

Was lerner das liufsere Werk imbetrift't, so hat man ffir 
eine unendlich kleine Zustandslinderung, bei welcber das 
Volumen sich um d~ lindert, zu selzen: 

d",=~pd~, 

u.nd wen .. man T und p ala unabhlingige Verlnderliche ge-

1) leb schrei_ hier .tllt dq ill (29) ... sewalldtea Zeic;hen. (:~)_ eia-
o , 

rICh ;;. ~eil in eiaem FlUe, wo nur T und , lis uDabh.agi,e 

Veranderliche vorkom~en. el aieh VOD selbs. nr.lehl, dar. bei der Die
ftrenti.t!on aaeh T die IDdere Veriaderliehe, at. conatlnt "or~u.e
aeI&t ist. 
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wiblt hat, so bnn man dieser Gleichung foJgende Form 
geben: 

de = Ap (;~dT+ :; dp). 

Wendet man diese AusdrUcke von dQ und de auf die 
Gleichungeu (57) und (59) an, so erbAlt man: 

I dU==(C-Ap ;;)dT-ACT;;+P:;)dP 
(65) 

dS = ~ dT- A :;dp. 

Unter Beriicksichtigung der in (33) zu· ontent stehenden 
Gleichung. nlmlich 

iC __ ATtPe 
lip - i'J.'l' 

fiberzeugt man sich leicht, dars diese beiden vollstAndigen 
Dift'l'rentialgleichungeo integra bel sind, ohoe dars mao dnu 
noch eine weitere Beziehuug zwischen den Verlnderlichen 
aozuoehmt'n braucht. Dorch Ausfllhrung der Integration 
gewinot man Ausdrficke voo U und S, deren jeder nur 
noch eine unbestimmt blcihende Constante enthlih, nlmlich 
den Werth, welchen die betreft'ende GrOrse U oder S in 
dem als Ausgangspunkt der Iutegration gewahlten Anfangs
zustande des KOrpers hat. 

1st der KOrper ein vollkommenes Gas, so gestalten sich 
die Gleichungen einfacher. Man kann sie entweder da
dorch erhalten, dars man die Gleicbungen (65) mit der das 
Mariotte'sche und Gay-Lussa c'sche Gesetz ausdrUcken
den Gleichung po = B T ill Verbindung bringt, oder da
durch, dars man auf die Gleichungen (57) und (59) su
rDckgeht, und darin an die Stelle von dQ einen der schon 
obeD fUr vollkommene Gase ahgeleiteten und in den Glei
chungeD (42) enthaltenen Ausdrlicke, und zugleich ffir d., 

eineo der drei Ausdrlicke .dB : do; .dB(dT- : dp); 

Apdo eiosetzt. WAhlt man von den Gleichungen ('2) 
die zu oberst stehende, welche ffir den vorliegenden raD 
~ie beC{1l~mste ist, so kommt: 
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(66) I dU=cd'l' 

dS =c": +AR";. 

Die Integration diesel' Gleichungen IIlCst sich, da " und 
AR constant sind. sofort ausfnhren, uDd giebt, wenD man 
die Werlhe von U oDd 8 im Anfangs'&ustande, in J'f'elchem 
'1' = '1'0 und ., ="0 is~ mit Uo und 80 bezeichnet: 

I U= Uo+c(T- '1',) 
(67) T_ 

8= 80 + c}og ... +ARlog-• .a, _, 

All lenten Ipeciellen' Fall woDen wir den hehaDdel1l, 
auf welchen lich die §§. 12 und 13 bezieheD, wo del' be
trachtete KDrper eine Masse Jl ist, von welcher lich der 
Theil II -.. in einem und del' Theil ". in einem anderen 
Agregatzustande befinde~ und wo der Druck, oDter dem 
die gaDze Maue steht, nul' von der Temperator abblngt. 

Wir wollen annehmen, zu Anrange hefinde sich die 
ganze MU8e II im ersten Aggl'eganU8tande. und babe die 
Temperatur Too und zugleich Itebe sie unter dem Drucke. 
welcher diesel' Temperatur entspricht. Die Wertbe del' 
Energie und Entropie in dielem Anrang8zllstande seyen 
mit Uo und So bezeichDet. Dann wollen "ir ODS denken, 
daCs del' KlSrper auf folgendem Wege aus diesem Anfanga
zustande in seinen Elldzustand gebracbt werde. Der Kor
per solI zunllcbst. "lhrend die ganze Maue immer im er
Iten AggregatzustaDde bleibt, von del' Temperatur T. auf 
die Temperatur '1' gebracht werden, und dabei 8011 del' 
Druck sicb in der Weise Indern, dafs er in jedem Augen
blicke die Gr()Cse hat, welche del' gerade stattfindenden 
Temperatllr entspricht. Darauf solI bei del' Temperatnr T 
ein Tbeil der Masse, nlmlicb del' Theil fit, aus dem ersten 
in den zweiten Aggregatzostand fibergehell. Diese beiden 
Veriindenmgen "ollen wir einzeln betrachten, indem wir 
dabei die in §. ·13 eiogefahrte Bezeichnung an"enden. 

Wlbrend del' zuerst erwlbnten Temperaturlnderung 
hat man die Gleichuog: 
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dQ-=McdT 
anznwendeo. Diehier vorkommende GrOfse D ist die spe
cifische Wlirme -des KiJrpers im ersten Aggregatzustande 
Wr d~u Fall r "'0 der Druck wahrend der Temperawrlin
delung sich in der obeo aogegebencn Weise lindert. V 00 

dieser Grofse ist in der Aumerkung zu §. 13 die Rede ge
wesen, uod man kaon nach dem, was dort nachgewies~ 
ist, fOr den Fall, wo der erste Aggregatzustand der OUlIsige 
oder feste und der zweile derluCtfl)rmige ist, fOr c in ou
mcrischen I\echnu~en ohne Bedellken die specifische V\Tarme 
des fltissigenoder fcsten Kijrpers bei conslaotemDrucke setzen. 
Not welt.li ea Nch: um sthr hobe Temperatureo handelt,· bei 
dedeo.die DaappfspauAung mit der Temperatur eehr schnell 
wAchs" kallDder Uu'erschied zwischen der spec. Warme 0 

ua41 der .,~. Warme bel coustantem Druo~e so erbeblic. 
werden, .dafs naan ihn berucksichtigen mufs. Aus der vo.,:. 
slehendElD Gleichuog folg.t, wenn mao zugleich bedeok~ 
dars mit der r emperaturznnahme d T cine V olumMzunahme 

II ;;d T und somit das llufsere Werk MAp :;dT verbun

den ist: 

dU=i:M'( o-AP;;)dT 

dS .=M; dT. 

F'ftr die bei Temperatur T stattfindende Aenderuog des 
Aggr~gatzustande8 hat man: ' 

dQ=rdm. 
Hieraus foTgt, da die Zunahme des im zweiteo Aggregat
zuslallde beulldlichen Tbeiles urn dm eine Voillmenzunahme 
um udm uod somit ein durch Apudm dargc telltes aufse
~es Werk bedingt: 

d U = (I' - Apu)dm. 
Wendetmln hierauf, um die GtOfse" dutch ..dere Hp&

rimf¥ltell be8serbckaoote GrOfseo ZIt erFetzen, die Glei
chung (54) ao, Bach welcher man h.t: 
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.~ r 
.4U= -11-' 

T..1 
liT 

t/,u=r(l- ~p) t/,';'. 
TilT 

ZUgleicb ergiebt sicb fOr dB aus jenem AUldrucke ,,00 dQ 
1II1lDittelbar: 

Die beiden auf den ersten Procers bezO,lichen Differen
tialgleichungeD mfbsen nach T von T, his T, und lite .auf 
den zweiten Procers bezuglichen Dadi ". VOD 0 bis .. iq
tegrirt werdeD, und man erblilt also: 

T. 

U=U.+JI!(c-Ap ;;)tJT+.,(l- 'tlP)' 
T. ' T 4T' 

T . (68) 

8=80+11/; d'1'+-; 1). 
T. 

§. 16. NebmeD wir nun an, dars auf eine. der vorste~ 
hend angedeuteten Weiseo die ~r6fsen U und 8 ffir eine~ 
K6rper in seiqen verschiedenen ZusUind~D bestimmt, seleD, 
so kann man die GJeichuDgeu, welche fUr ,.;cAl. umkt1Ar-: 
ba,.e VerlinderuDgeD gelteD, ohne Wei teres binschreibeu; 

Die erste Hauptgleichung (L) uod die aus ihr durch lp; 
tegration hervorgegangeDe Gleichung (58), welcbe wir jeht 
so ordnen wollen: 

, (69) Q= U - Uo+to, 
gilt, ebenso gut ffir Dieht umkebrbare, wie rfir 'umkebr~ar9 
'Yerllnderungen. Der UDtencbied besteht nur daria • .daCs ~OD 
1) 10 eioer ma&ilemlliaeiu:o E4twick,laol ".00 B .. nhiD,er. ,welchel i .. 

~weilcn diesjihri,eo HeIle "0" S e h I a ~ i J e Ii '·s Zeitschrift fir ~alb. 
uod PJ>ys. ersc:hie .. ,. als diese Abhandluol schoo, .. ollendel war, !.oro.
men rbe .. C.II. Be.limmuolen der hier besproeheoeQ GraCseQ "or •. leI. 
werde mir trlaubeQ 6bcr dieM EQtwic:keluDI io ~ beaonderen, .pa
ter au veralfcatliebeadcQ NOle eiaise BemerkuQ,eQ au macheJI. 
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den an der recbten Seite stOOendeD GrUfsen dara Ilufsere 
Werk. to in dem Faile, "0 eine Verlinderung in nicht um
k.ebrbarer Weise vor sicb goo&, eineo anderen Werth bat, 
~ls in dem Faile, wo dieselbe VerlnderuDg in umkehrba
rer Weise gesehiebt. In Bezug auf die DHl'ereoz U - Uo 
findet eine solche Ungleichbeit nicht statt. Sie ist nul' 
vom An Faogs - und Endzustande uod nieht von der Art 
des Ueberganges abhlingig. Man braucht also die Art des 
Ueberganges Dur soweit in Betracht zu ziehen, wie nUthig 
ist, um das dabei gethane liufsere Werk z~ bestimmen, und 
iodem man daDO dieses Ilufsere 1 Werk zu der Dift"erenz 
U - Uo addirt, erhlilt man die gesuchte Wlirmemeoge Q, 
welche der KOrper wlihrcnd des Ueberganges aurnebmen 
mufs. 

Was femer die bei irgeod eiDer nicht umkehrbaren Ver
Inderung eiagetreteoe uncomperuirtB YBrtDandlung aobetrift\, 
so erhllit man dieselbe folgendermaarsen. 

Der Ausdruck derjeoigen uocompensirten Verwaodlung, 
"elehe in einem Hr •• procell' eiotreten' kann, ist in mei
ner Abhandlung »nber eine verlioderte Form des zweiten 
Hauptsatzes del' mechanischen Wlirmetheorie- in Gleiehung 
(11) gegebeD 1). WenD wir in dieser Gleiehung dem Dift"e
rentiale d Q das entgegengesetzte Vorzeiehen gebeD, weil 
dort eine von dem KOrper an ein Wlirmereservoir abge
gebene WArmemenge positiv gerechnet ist, "lihrend wir 
hier cine von dem KOrper aufgenommene Wlirmemeoge 
positiv rechoeo, so lautet sie: . 

(70) N= _/4:. 
WeoD Dun der K6rper eine Verlindentog oder eine Reihe 

von VerAnderungen erlitteo hat, "elche nicht einen Kreis
procers bilden, sondem durch "elcbe er in einen Eodzustand 
gelangt ist, del' vom Anfangszustande verscbieden ist, so bDD 
man aus dieser Reihe von Verlindernngen Dacbtrllglich einen 
Kreisprocefs machen, weDO man noeh solche Verllnderungen 

1) Dieee ADD. Bd. XCIII, S. 499 UDd AbhmdluDpu_lDlua, Theil J, 
8.141. 
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lainzufOgt, durch welthe der KGrper wieder IU. dem erreich
ten Endzus&ande in seinen Anfangazustand l.urUckgeCUhrt "ircl. 
Von dielen neu hinzugefOgten Verlnderuogen, welche dm 
KOrper in den Anfaogszustand zurUckfilhren, wollen wir 
annehmen, dau lie in umkehrbarer Weise staWinden. 

Wenden wir auf diesan so gebildeten Kreisproc:efa die 
Glcithung (70) an, .0 kOnnen wir daa darin vork.ommf'nde 
Integral in zwei Theile theilen, von denen licb der ente 
auf den ursprOnglich gegehenen Hingang des KGrpen lUI 

dem Anfangszustande in den Eodzus&lod und der I."eite 
auf dm von uns hinzugefOgten ROckg8llg lUI dem Endzu
.&lnde in den Anfangszustand bel.iebt. Wir wollen diese 
beiden Theile als zwei getrennte Integrale .cbreiben, und 
das z"eite, nAmUch das aof den l\Ockgang bel.Ugliche, da
durcb yom enten unterscbeiden, daC. wi.r In das Int .. S'al
zeicben den Buchstaben r als Indel Ilcbreiben. Dadurch 
gabt die Gleicbung (70) Uber in 

N=-I":-I":· 
r 

Da non der RUckgang in umkehrbarer Weise stattfindell 
soli, so kOnnen wir auf das zweite Integral die Gleicbuog 
(64) anwt'nden, nur mit dem Untenchiede, dafs wir, weon 
8, die Entropie im Anfangsl.ustande und. 8 die Entropie 
im Endzustande bedeutet, statt der DifFerenz 8 - 80 die 
dem Vorzeicben nach entgegengesetzte Differenz 8. - S 
.etzen mUssen, wei! dal hit'r in Rede stebende Integral 
rUckwlrts yom Endzustande bis zum Anfangazustande zu 
nehmen isL Wir haben also I.U .cbreiben: 

1":==8. - 8. 

Dorch diese Substitution gebt die vorige GleiebODg flber ill: 

(71) N== 8-8.-1":. 
Die auf dieae Weise bestimmte GrGC.e N bedeotet so

nlchat die in clem ganzen Kreiaprocease eingetretene un
compenlirte Verwandlung. Da Dun aber fUr solcbe Ver-
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Underllngen, die ,in umkehrbarer Weise geschehen, der 
Satz ~Ilt, darB die Summe der in ihnen vorkommenden Ver
wancUangen MnU ist, also keine uncompensirte Verw.nd
lung'in ihnen· entstehen kann, so bat der als umkehrbar 
voralftJgelletzte Rflekgang niehls zur Venllehrong der __ 
wmpemirteI'l iV e;wandlung beigetragen, und die GrOfse N 
stent somir' die uneompensirte Verwandlung dar, ..te4cbe 
"ei' deni, gegebenen Uebergange des K4)rpers lUll demAn
faDgszuslande in den Endzustaftd eingetrelen ist. 'In dem 
gefl1lldeneJll Ausdrneke ist 'Wieder die DiWerenz S - 8 0 voH
sdndig bt'Stimmt, "'elm der Anfangs- ulld 'Endznstrmd ge-

~eb.en ~st" uod Dur bei der Bildung des Integrals/I!} mufs 

di~ Art, ,vie der Ueberpng aus dem eineD' iD den andereD 
stattge~nden ,b(tt, llerUeksicbtigt werde ... 

§. 17. ,~UQL Sc:hlusse ,mocbte i.c:h mir noch erlaubeo, 
eiDen Gegenstand zu beruhren, dessen vollstlnd!ge BehaDd
lung bier freHich .ncbt am Orte seyn warde, indem die 
datu nothigen Auseinandersetzungen zu umrangreicb seyn 
wQrden, von dem ieh aber doch gIaube, dars selbst die 
hacMolgende kune Andeutuog nieht obne Interesse seyn 
"ltd; iride.n sie datn beitragen kaon, die allgemeine Wicb
tigkeit der GrnlSen', ",elthe ieh bei der Formolirnng des 
zweiten Hauptsa~es der meehanischen Warmetbeotie ein
geffihrt habe, er'kennen zu lassen. 

Der zweite Hauptsatz in der Gestalt, welche ich ibm 
gegeben babe, sagt aus, dars aile in der Natllr vorlom
menden Verwandlungen in einem gewissen Sinne, welchen 
ich als den positheb angenommen babe. ~on setbsf, d. h 
ohne CompensatioD, Se&cbehen kOnnen, dars sie aber im 
entgegengesetzten, also negativen Sinne nur in der \\T eise 
8~It~fi04en "~ep. ,da.Cs sie durch gle~hzeitil. ~tattfil1de~de 

,positive VerwandlUD5en compensirt werden. Die Anwen
dung dieses Satzes auf. das gesammte Welt all flibrt zu einem 
Schlusse, auf den zuerst W. Thomson aufmCl"k!lam' ge
macbt bat 1); IIDtI von dell ieh schou in eiDer., vor Karzem 

I) P"~1. !rlag. 4,A 8tr. Yolo 11, p. 304. 
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... erDt'entlicbten Abbandlung gesprochen habe 1 ). Wenn 
n5m1ich bei allen im Wellall "orkommenden Zostandsiin
dt!run~en die Vel wandlungen von einem bestimmten Sinn~ 
cliejenigcn vom entgegengesetzten Siune an GrDfse fiber
treft'en, so mufs der Gesammtznstand des W('ltalls sich im
mer'mehr in jenem ersteren Sinne lindem, nnd das Weltall 
mula sich somit obneUnterlaCs einem Granzznstande nlihem. 

Es fragt sieh nUD, wie man cliesen Grnnzzustand ein
mch und dabe; doch bestimmt charakterisiren kann. Die
ses kann dadUTch geschehen, dars man die Verwandlungen, 
wie ich es gethan habe, als mathematische GrHCsen betrach
tel', deren Aequivalenzwerthe sich berecJmen und durch 
algebraische Addition zu einer Summe vereinigen lassen.' 

Solche Rechnungen habe ich in meinen bisherigen Ab
handlungen in Bezllg aor die in den KlJrpern vorhandene 
WArme ond die Anordnung der :Bestandtheile der KDrper 
a'08geffihrt. Es hahf!n sich dabei rfir jeden Karper zwei 
GrDfsen ergeben, der 'Verwandlungswerth seines' Wlirme~ 
inllaltes und seine Disgregation, deren Summe seine Eri
tropie bildet. Hiermit ist aber die Sache noeh nich~ er
sch6pft, ~ondem die Betrachtuug murs auch noch a'ur die 
strahlende W.rme, oder, anders ausgedrnckt, auf die in 
der Form von (ottschreitenden Sehwinguilgen des Aethers 
durch den Weltenraum verbreitete Warme, ond femer auf 
solche Bewegnngen, die nieht onter den Namen Warme 
zu: b~C7feiren sind, ausgedehnt werden. ' 

Die' Bebandlung der letzteren wfirde sicb, wenigstens' 
soweit, es sicL um Bewegungen ponderabler Massen him": 
delt, lurz abmaeben lassen, iridem' man durch Dahe' lie
gende Betrachtungen zo folgendem Schlosse gelangt: Wenn 
eine Masse, welehe so groCs ist, daCs ein Atom dagegen 
alsversehwindend klein betraehtet werden kanD, 5ich als 
Ganzes bewegt, so ist der Verwandlongswerth dieser Be
wegung gegen ihre lebendige Kraft gleichermarsen als ver
schwindend klein anzoseben; worans folgt, dars, weon 

1) Diese Ann, Bd. CXXT, S. 1 uud Abhancllungensammlung Th. I, Ab
handlun, VIII. 
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eine 80lebe Bewepg sich durc:b irgend einen pa'livea 
Widentand in Wlrme umsetlt, dann der Aequivalenz
werth der dabei eingetretenen uDeompensirten Verwand· 
lung einFacb dureb· den Verwandluagswerth der eneug
tea Wirme dargestellt wird. Die 8trablende Wlrme d .. 
(;egen litst lich nicht 80 kun behandeln, indem es noch 
gewis8er besonderer Betrachlungen bedarF, um angeben zu 
kOonen, me ihr Verwandlungawerlb zu bestimmen i8L Ob· 
wohl ieh in der vorher erwlhnten, vor Kunem verOfrent
liehten Abhandlung schon von der Ittahlenden Wlrme im 
Zusammenhange mit der mechanischen Wlrmetbeorie ge
sprocben babe, so habe ich doch die bier in Rede .tebende 
Frage dort nicht berUhrt, indem es mir dort nur daraur 
ankam, nacbluweiseo, dars zwischen den Gesetlen der 
strahlenden Wlrme und eioem voo mir in der mechaui
Ichen Wlirmetheorie angenommenen Grundsabe kein W~ 
denpruch besteht. Die speeiellere Anwendung der meeha
Dischen Wlirmetbeorie und namenllich des Sabes von der 
Aequivalenz der Verwandlungen auf die strablende Wlirme 
behalte ich mir CUr spllter vor. 

Vorliufig will icb mieh daraur besehrlinken, als ein Resul
tat anluCnhren, dafs, wenn man sicb dieselbe GrOfse, welche 
ich in Belug auf eineo einzeloen KOrper seine Entropie 
genannt habe, in consequenter Weise unter Berficksichti
gung alIer Umstlinde Cur das ganze Weltall gebildet deokt, 
und wenn man daneben lugleich den anderen seiner Be
deutung nacb einfacheren Begrm der Energie auwendet, 
man die den beiden Hauptslitzen der mechanischen Winne
theorie entsprechenden Gruodgesetle des W cltalls in £01-
gender einracher Form aussprecbeu kann. 

I) Die Energie tier Welt ilt coutant. 
2) Die Entropie tier Welt "r,bl eiraem M~"..",. .... 
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