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V O R R E D E .

D e r  Inhalt dieses Buches ist ursprünglich in einzelnen 
Abhandlungen erschienen, welche ich während einer 
langen Reihe von Jahren, vorzugsweise in P o g g e n -  
d o rff’s Annalen, publicirt habe, und welche dann, nach­
dem sich herausgestellt h a tte , dass sie bei dem all- 
mälig in weiten Kreisen rege gewordenen Interesse 
für die mechanische W ärmetheorie nicht Allen, welche 
sie zu lesen wünschten, zugänglich waren, in einer 
Sammlung vereinigt noch einmal gedruckt wurden.

Als später eine neue Auflage des so entstandenen 
Buches nothwendig wurde, benutzte ich diese Gelegen­
heit dazu, ihm eine andere Form zu geben. Die mecha­
nische Wärmetheorie bildet in ihrer jetzigen Entwicke­
lung schon ein für sich bestehendes, ausgedehntes 
Lehrobject. Es ist aber nicht leicht, aus getrennten, 
zu verschiedenen Zeiten veröffentlichten Abhandlungen, 
welche zwar ihrem Inhalte, aber nicht ihrer Form nach 
Zusammenhängen, einen solchen Gegenstand zu studiren, 
und wenn ich auch zur Erleichterung des Verständ­
nisses und zur Vervollständigung die Abhandlungen an
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vielen Stellen mit Anmerkungen und Zusätzen versehen 
hatte, so war damit diesem Uebelstande doch nur theil- 
weise abgeholfen. Ich fand es daher zweckmässig, den 
Inhalt der Abhandlungen so umzuarbeiten, dass er ein 
in zusammenhängender Weise sich entwickelndes Ganzes 
bilde, und dass daher das W erk die Form eines Lehr­
buches annehme.

Ich sah mich dazu um so mehr veranlasst, als ich 
seit langer Zeit an einem Polytechnicum und mehreren 
Universitäten die mechanische Wärmetheorie vorge­
tragen und dadurch reichliche Gelegenheit gehabt 
hatte , zu prüfen, welche Anordnung des Stoffes und 
welche Form der Darstellung am geeignetsten wäre, 
die durch neue Anschauungen und Rechnungsweisen 
etwas schwierige Theorie dem Verständnisse leicht zu­
gänglich zu machen.

Bei der aus diesem Grunde vorgenommenen Um­
gestaltung konnte ich auch manche Untersuchungen 
anderer Autoren m it aufnehmen und dadurch der Aus­
einandersetzung des Gegenstandes eine grössere Voll­
ständigkeit und Abrundung geben, wobei ich natürlich 
nicht unterlassen habe, diese Autoren jedesmal nam­
haft zu machen. Auch der Inhalt einiger in der 
Zwischenzeit von mir selbst veröffentlichter Abhand­
lungen sollte dabei Berücksichtigung finden.

Von dieser zweiten Auflage sind bisher erst’ zwei 
Bände erschienen, indem die Bearbeitung des dritten, den 
Abschluss bildenden Bandes mich zu neuen, über mein 
Erwarten ausgedehnten Untersuchungen führte, und 
zugleich andere wissenschaftliche Arbeiten die wenige
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mir neben den amtlichen Geschäften frei bleibende Zeit 
zu sehr in Anspruch nahmen. Dadurch ist es gekom­
men, dass der Anfang der dritten Auflage des Werkes 
vor der Vollendung der zweiten nothwendig geworden 
ist, und dass daher das Erscheinen des letzten Bandes 
gleichzeitig beiden Auflagen zur Vervollständigung die­
nen muss.

Der vorliegende erste Band der dritten Auflage 
weicht von dem der zweiten Auflage nicht erheblich 
ab. Die in diesem Bande behandelten Grundlagen und 
ersten Anwendungen der mechanischen Wärmetheorie 
haben allmälig eine so feste und durch vielfachen Ge­
brauch eingebürgerte Gestalt angenommen, dass keine 
Veranlassung zu wesentlichen Aenderungen vorlag, son­
dern nur verhältnissmässig geringe, zur Vermehrung 
der Vollständigkeit und K larheit bestimmte Abände­
rungen erforderlich schienen.

B onn , im September 1887.

R. C la u s i u s .
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M ATH EM A TISCH E E IN L E IT U N G .

Ueber die mechanische Arbeit und die Energie und über 
die Behandlung nicht integrabler Differential­

gleichungen.

§. 1. B e g r i f f  und Maa ss  der  m e c h a n i s c h e n  Arbe it .

Jede Kraft sucht den Körper, auf welchen sie wirkt, in Be­
wegung zu setzen; sie kann aber daran durch andere, ihr ent­
gegenwirkende Kräfte verhindert werden, so dass ein Gleichgewicht 
stattfindet und der Körper in Ruhe bleibt. In diesem Falle 
leistet die Kraft keine Arbeit. Sobald aber der Körper sich 
unter ihrem Einfluss bewegt, findet eine Arbeitsleistung statt.

Um für die Bestimmung der Arbeit einen möglichst einfachen 
Fall zu haben, möge zunächst statt eines ausgedehnten Körpers 
ein blosser materieller Punkt angenommen werden, auf welchen 
die Kraft wirkt. Wenn dieser Punkt, welchen wir p  nennen 
wollen, sich in derselben Richtung bewegt, in welcher die Kraft 
ihn zu bewegen sucht, so drückt das Product aus Weg und K raft 
die mechanische Arbeit aus, welche die Kraft bei der Bewegung 
leistet. Wenn dagegen die Bewegungsrichtung des Punktes eine 
beliebige ist, welche von der Kraftrichtung verschieden sein kann, 
so stellt das Product aus dem Wege und der in  die Richtung des 
Weges fallenden Componente der K raft die von der Kraft geleistete 
Arbeit dar.

Die in dieser Definition vorkommende Kraftcomponente kann 
positiv oder negativ sein, je nachdem sie in der betreffenden

C l a u s i u s ,  mechan. Wärmetheorie. I. j
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Geraden, in welcher die Bewegung stattfindet, nach derselben 
Seite fällt, nach welcher die Bewegung geht, oder nach der ent­
gegengesetzten Seite. Im ersteren Falle wird auch die Arbeit 
als positiv und im letzteren als negativ angesehen. Will man 
diesen Unterschied lieber durch das Verbum ausdrücken, was bei 
manchen Auseinandersetzungen bequem ist, so kann man, nach 
einem bei einer früheren Gelegenheit von mir gemachten Vor­
schläge, sagen, im ersteren Falle leiste oder thue die Kraft eine 
Arbeit, im letzteren Falle erleide sie eine Arbeit.

Aus dem Vorigen ist ersichtlich, dass die Grösse der Arbeit 
durch Zahlen dargestellt wird, deren Einheit diejenige Arbeit ist, 
welche eine Kraft von der Stärke Eins auf dem Wege Eins leistet. 
Um nun hieraus ein leicht anwendbares Maass zu erhalten, müs­
sen wir eine für das Verständniss und die Messung bequeme Kraft 
als Normalkraft anwenden. Als solche pflegt man die Schwer­
kraft zu wählen.

Die Schwere wirkt auf ein gegebenes Gewicht als eine ab­
wärts gerichtete Kraft, welche bei nicht zu langen Strecken als 
constant anzusehen ist. Wollen wir nun durch irgend eine uns 
zu Gebote stehende Kraft das Gewicht in die Höhe heben, so 
haben wir dabei die Schwerkraft zu überwinden, und diese bildet 
daher das Maass für die Kraft, welche wir beim langsamen Heben 
anzuwenden haben.

Demgemäss bezeichnet man als Arbeitseinheit diejenige Arbeit, 
welche geleistet werden muss, um eine Gewichtseinheit um eine 
Längeneinheit zu heben. Welche Gewichtseinheit und welche 
Längeneinheit man dabei in Anwendung bringen will, ist natür­
lich gleichgültig; indessen pflegt man in der praktischen Mechanik 
das Kilogramm als Gewichtseinheit und das Meter als Längen­
einheit zu wählen, und dann die Arbeitseinheit mit dem Worte 
Kilogrammeter zu bezeichnen.

Hieraus ist zunächst ersichtlich, dass zur Hebung von a Kilo­
gramm auf die Höhe von b Meter eine Arbeit von ab  Kilogram­
meter nöthig ist, und auch andere Arbeitsgrössen, bei welchen 
die Schwerkraft nicht direct ins Spiel kommt, kann man durch 
Vergleichung der angewandten Kraft mit der Schwerkraft in 
Kilogrammetern ausdrücken.
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§. 2. M a t h e m a t i s c h e  B e s t i m m u n g  der A r b e i t  b e i  v e r ­
ä n d e r l i c h e r  K r a f t c o m p o n e n t e .

In den vorigen Erklärungen der Arbeit wurde stillschweigend 
angenommen, dass die wirksame Kraftcomponente auf der ganzen 
Länge des betrachteten Weges einen bestimmten Werth habe. In 
der Wirklichkeit ist dieses aber bei einem Wege von endlicher 
Länge der Regel nach nicht der Fall. Einerseits braucht die 
Kraft an verschiedenen Stellen des Raumes nicht gleich zu sein, 
und andererseits würde, wenn die Kraft auch in dem ganzen be­
trachteten Raume an Grösse und Richtung gleich wäre, bei einem 
Wege, der nicht geradlinig, sondern gekrümmt ist, wegen dieses 
letzteren Grundes die in die Richtung des Weges fallende Compo- 
nente der Kraft veränderlich sein. Demnach lässt sich das Ver­
fahren, die Arbeit durch ein einfaches Product auszudrücken, 
nur für ein unendlich kleines Wegstück, oder ein Wegelement 
anwenden.

Sei d s  ein Wegelement und S  die in die Richtung desselben 
fallende Componente der auf den Punkt p  wirkenden Kraft, so 
erhalten wir zur Bestimmung der bei der unendlich kleinen Be­
wegung gethanen Arbeit, welche durch d W  bezeichnet werden 
möge, die Gleichung:
(1) d W  =  S d s .

Bezeichnen wir die ganze auf den Punkt wirkende Kraft mit 
P, und den Winkel, welchen die Richtung dieser Kraft an der 
Stelle, wo sich das Wegelement befindet, mit der Bewegungs­
richtung bildet, mit q>, so ist:

S  =  P  cos cp, 
und demnach können wir schreiben:
(2) d W  =  P  cos y d  s.

Für die Rechnung ist es bequem, nach Einführung eines 
rechtwinkeligen Coordinatensystems die Projectionen des Weg­
elementes auf die Coordinatenrichtungen und die in die Coordinaten- 
richtungen fallenden Componenten der Kraft in Anwendung zu 
bringen.

Der Einfachheit wegen, und um Gelegenheit zu gewissen für 
das Nachfolgende nöthigen Betrachtungen zu finden, wollen wir

l*
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vorläufig annehmen, die Bewegung, um welche es sich handelt, 
finde in einer Ebene statt, indem sowohl die ursprüngliche Be­
wegungsrichtung, als auch die Kraftrichtungen in dieser Ebene 
gelegen seien. Dann wollen wir auch ein in dieser Ebene gelege­
nes rechtwinkeliges Coordinatensystem einführen, und die Coordi- 
naten des beweglichen Punktes p  zu einer gewissen Zeit mit x  
und y bezeichnen. Wenn dann der Punkt von dieser Lage aus 
sich in der Ebene um ein unendlich kleines Stück d s  bewegt, 
so sind die Projectionen dieser Bewegung d x  und d y ,  und sie 
werden als positiv oder negativ gerechnet, je nachdem die Coordi- 
naten durch die kleine Bewegung zu- oder abnehmen. Ferner 
mögen die in die Coordinatenrichtungen fallenden Componenten 
der Kraft P  mit X  und Y  bezeichnet werden.

Wenn nun die Kraft P  mit den Coordinatenrichtungen Win­
kel bildet, deren Cosinus a und b sind, so hat man:

X  =  a P ; Y  =  bP.
Wenn ferner das Wegelement d s  mit den Coordinatenrichtungen 
Winkel bildet, deren Cosinus « und ß sind, so hat man: 

d x  =  c/.ds; d y  =  ßds .
Durch Multiplication dieser Gleichungen zu je zweien und Addi­
tion der Producte erhält man:

X d x  -f- Y d y  =  (au -j- b ß) Pds .
Nun ist aber aus der analytischen Geometrie bekannt, dass die 
in Klammern stehende Summe den Cosinus des Winkels zwischen 
der Kraftrichtung und der Richtung des Wegelementes darstellt, 
also:

aa  -(- bß =  cos <p.
Wir erhalten somit:

X d x  -j- Y d y  =  coscp.Pds,  
und demnach unter Berücksichtigung der Gleichung (2):
(3) d W =  X d x  +  Ydy .

Um nun aus dieser für eine unendlich kleine Bewegung gel­
tenden Gleichung die bei einer endlichen Bewegung geleistete 
Arbeit abzuleiten, müssen wir die Gleichung integriren.

§. 3. I n t e g r a t i o n  des  D i f f e r e n t i a l s  der Arbeit .

Bei der Integration einer Differentialgleichung von der unter
(3) gegebenen Form, in welcher, unter der Voraussetzung, dass die
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und die zweite Classe umfasst alle Fälle, wo die Functionen diese 
Bedingungsgleichung nicht erfüllen.

Wenn die Bedingungsgleichung (4) erfüllt ist, so ist der Aus­
druck, welcher die rechte Seite der gegebenen Differentialglei­
chung (3) resp. (3a) bildet, integrabel, d. h. er ist das voll­
ständige Differential einer Function von x  und y , in welcher 
diese beiden Veränderlichen als von einander unabhängig be­
trachtet werden können, und man erhält daher durch Integration 
eine Gleichung von der Form:
(5) W  —  F (x , y) -)- Const.

Ist die Bedingungsgleichung (4) nicht erfüllt, so ist die rechte 
Seite der gegebenen Differentialgleichung nicht integrabel, und 
daraus folgt, dass W  sich nicht durch eine Function von x  und y 
dar stellen lässt, so lange diese beiden Veränderlichen als von ein­
ander unabhängig betrachtet werden. Denn in der That, wenn man 
setzen wollte:

W = F { x , y ) ,
so würde man erhalten:

Kraft zwar an verschiedenen Stellen des Raumes verschieden, im 
Uebrigen aber unveränderlich ist, X  und Y  Functionen von x  
und y  sind, und welche daher auch so geschrieben werden kann:
(3 a)
kommt ein Unterschied zur Sprache, welcher nicht bloss für den 
vorliegenden Fall, sondern auch für die später vorkommenden 
Gleichungen der mechanischen Wärmetheorie von grösser Wichtig­
keit ist, und wir wollen ihn daher hier gleich etwas vollständiger 
besprechen, um später einfach auf diese Besprechung verweisen 
zu können.

Je nach der Beschaffenheit der Functionen, mit welchen die 
Differentiale d x  und d y  multiplicirt sind, zerfallen die Differen­
tialgleichungen der obigen Form in zwei Classen, welche sowohl 
in Bezug auf die Behandlung, die sie erfordern, als auch in Be­
zug auf das Resultat, zu dem sie führen, wesentlich verschieden 
sind. Zur ersten Classe gehören die Fälle, wo die Functionen 
folgende Bedingungsgleichung erfüllen:

(4)
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worin /  eine beliebige Function andeutet, so können wir mittelst 
dieser Gleichung eine der Veränderlichen durch die andere aus- 
drücken und dann die so ausgedrückte Veränderliche nebst ihrem 
Differentiale aus der Differentialgleichung (3 a) eliminiren. Die 
allgemeine Form, in welcher die Gleichung (6) gegeben ist, um­
fasst natürlich auch den speciellen Fall, wo eine der Veränder­
lichen für sich allein als constant angenommen wird, in welchem 
Falle das Differential dieser Veränderlichen dadurch, dass es 
Null wird, ohne Weiteres aus der Differentialgleichung fortfällt, 
und die Veränderliche selbst einfach durch die betreffende Con- 
stante zu ersetzen ist. Nehmen wir nun z. B. an, es sei die 
Veränderliche y nebst ihrem Differentiale mit Hülfe der Gleichung 
(6) aus der Differentialgleichung (3 a) eliminirt, und die letztere 
dadurch in folgende einfachere Gestalt gebracht:

und daraus würde folgen:

Da nun für eine Function von zwei von einander unabhängigen 
Veränderlichen der Satz gilt, dass, wenn man sie nach beiden 
Veränderlichen differentiirt, die Ordnung der Differentiationen 
gleichgültig ist, und man daher setzen kann:

so wurde man aus den beiden vorigen Gleichungen wieder zur 
Gleichung (4) gelangen, von welcher wir in unserem gegenwärti­
gen Falle angenommen haben, dass sie nicht erfüllt sei.

In einem solchen Falle ist also die Integration in der Weise, 
dass die Grössen x  und y dabei ihre Eigenschaft als von ein­
ander unabhängige Veränderliche beibehalten, nicht möglich. 
Wenn man dagegen zwischen diesen beiden Grössen irgend eine 
bestimmte Relation annimmt, in Folge deren die eine sich als 
Function der anderen darstellen lässt, so wird dadurch die In­
tegration der gegebenen Differentialgleichung ausführbar. Setzen 
wir nämlich:
(6)
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erhalten. Zu eben dieser Gleichung kann man auch dadurch 
gelangen, dass man in der durch das zuerst angedeutete Verfah­
ren gewonnenen Gleichung (7) nachträglich mit Hülfe der Glei­
chung (6) für die Veränderliche x  die Veränderliche y einführt. 
Auch könnte man, statt x  vollständig aus (7) zu eliminiren, eine 
theilweise Elimination von x  vornehmen. Wenn nämlich die Func­
tion F(x) die Veränderliche x  mehrmals in verschiedenen Ver­
bindungen enthält (was man, selbst wenn es in der ursprünglichen 
Form der Function nicht der Fall sein sollte, leicht durch eine 
abgeänderte Schreibweise bewirken kann, indem man für x  z. B.

so lässt sich die so veränderte Differentialgleichung offenbar 
integriren, und giebt eine Gleichung von der Form:

0)
Demnach sind die beiden Gleichungen (6) und (7) zusammen 

als eine Auflösung der gegebenen Differentialgleichung zu be­
trachten. Da die in (6) vorkommende Function f ( x ,  y) eine be­
liebige ist, und für jede veränderte Form dieser Function auch 
die in (7) vorkommende Function F(x )  im Allgemeinen eine 
andere wird, so sieht man, dass es unendlich viele Auflösungen 
dieser Art giebt.

In Bezug auf die Form der Gleichung (7) ist noch zu be­
merken, dass dieselbe verschiedene Abänderungen zulässt. Hätte 
man mittelst der Gleichung (6) x  durch y  ausgedrückt, und dann 
die Veränderliche x  nebst ihrem Differentiale aus der gegebenen 
Differentialgleichung eliminirt, so wäre deren Gestalt geworden:

und man hätte daraus durch Integration eine Gleichung von der 
Form:
(7 a)

welche Form die allgemeinere ist, und die beiden anderen als 
specielle Fälle umfasst.

Es versteht sich aber von selbst, dass diese drei Gleichun­
gen (7), (7a) und (7 b), deren jede nur mit der Gleichung (6)

(7 b)

gewissen Stellen y  für x  einführen, und an anderen x  stehen 
lassen. Dadurch nimmt die Gleichung folgende Form an:

schreiben kann: so kann man an
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zusammen gültig ist, nicht verschiedene Auflösungen, sondern 
nur verschiedene Ausdrücke einer und derselben Auflösung bilden.

Man kann, um die Integration der Differentialgleichung (3) 
zu ermöglichen, statt der Gleichung (6) auch eine Gleichung von 
weniger einfacher Form annehmen, welche ausser den beiden 
Veränderlichen x  und y noch W  enthält, und selbst auch eine 
Differentialgleichung sein kann; indessen für unsere Zwecke ge­
nügt die einfachere Form, und indem wir uns auf diese beschrän­
ken, wollen wir die Resultate der Betrachtungen dieses Para­
graphen noch einmal kurz zusammenfassen.

Wenn die unter (4) gegebene Bedingungsgleichung der un­
mittelbaren Integrabilität erfüllt ist, so erhält man ohne Weiteres 
als Integral eine Gleichung von der Form:

Wenn dagegen jene Bedingungsgleichung nicht erfüllt is t , so muss 
man erst eine Relation zwischen den Veränderlichen annehmen, 
um die Integration ausführen zu können, und erhält daher ein 
System von zwei Gleichungen folgender A rt:

worin die Form der Function F , ausser von der Differentialglei­
chung, auch von der Form der willkürlich angenommenen Func­
tion f  abhängig ist.

§. 4. G eom etrisch e B ed eu tu n g  der vorstehenden  R esu l­
ta te  und B em erkung über die D ifferen tia lco e ffic ien ten .

Der wesentliche Unterschied der auf die beiden Fälle bezüg­
lichen Resultate wird besonders durch eine geometrische Betrach­
tung anschaulich, wobei wir der Einfachheit wegen die in (A) 
vorkommende Function F {x,y)  als eine solche voraussetzen wol­
len, die für jeden Punkt der Ebene nur einen Werth hat.

Es möge angenommen werden, es sei für die Bewegung 
unseres Punktes p  der Anfangs- und Endpunkt im Voraus ge­
geben und durch die Coordinaten %0, y« und x 1 y1 bestimmt. Dann 
können wir im ersteren Falle die Arbeit, welche bei dieser Be­
wegung von der wirksamen Kraft gethan wird, sofort angeben,

(A)
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Wegen von der einen Stelle zur anderen gelangen kann, ist die 
Grösse der Arbeit, welche die Kraft dabei thut, davon ganz un­
abhängig, und ist vollständig bestimmt, sobald der Anfangs- und 
Endpunkt der Bewegung gegeben sind.

A.nd.ers im zweiten Falle. In dem auf diesen. Fall bezüg­
lichen Systeme von zwei Gleichungen (B) ist die erste Gleichung 
als die Gleichung einer Curve zu betrachten, und man kann daher 
das eben Gesagte geometrisch folgendermaassen aussprechen: die 
Arbeit, welche die wirksame Kraft bei der Bewegung des Punktes 
p thut, lässt sich in diesem Falle erst dann bestimmen, wenn der 
ganze Verlauf der Curve, auf welcher der Punkt sich bewegt, 
bekannt ist. Wenn der Anfangs- und Endpunkt der Bewegung 
im Voraus gegeben sind, so muss jene erste Gleichung so gewählt 
werden, dass die ihr entsprechende Curve durch diese beiden 
Punkte geht; dabei sind aber noch unendlich viele Gestalten der 
Curve möglich, für welche man, trotz ihrer gleichen Grenzpunkte, 
unendlich viele verschiedene Arbeitsgrössen erhält.

Nimmt man speciell an, der Punkt p solle eine geschlossene 
Curve beschreiben, so dass der Endpunkt seiner Bewegung mit 
dem Anfangspunkte Zusammenfalle, und somit die Coordinaten 
Zn«/! dieselben Werthe haben, wie x„, »y0, so ist für diese Bewe­
gung im ersten Falle die Arbeit gleich Null; im zweiten Falle 
dagegen braucht sie nicht gleich Null zu sein, sondern kann 
irgend einen positiven oder negativen Werth haben.

Durch den hier behandelten Fall wird es auch recht klar, 
wie eine Grösse, welche sich nicht durch eine Function von x  
und y (so lange diese letzteren als von einander unabhängige 
Veränderliche betrachtet werden) darstellen lässt, doch partielle 
Differentialcoefficienten nach x  und y  haben kann, die durch be­
stimmte Functionen dieser Veränderlichen ausgedrückt werden. 
Wenn nämlich angenommen wird, dass x  um d x  wachse, wäh­
rend y unverändert bleibe, so ist damit der Weg, auf welchem 
die betreffende unendlich kleine Bewegung stattfindet, festgestellt 
und demgemäss die auf diesem Wege getliane Arbeit vollkommen

ohne dass wir dazu den Verlauf der Bewegung selbst zu kennen 
brauchen. Diese Arbeit wird nämlich gemäss (A) ausgedrückt 
durch die Differenz:

Mechanische Arbeit und darauf bezügliche" Gleichungen. 9
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bestimmt. Bezeichnet man diese Arbeit, wie es den Definitionen 
der Differentialrechnung entspricht, durch

(8 )

deren Gültigkeit ganz unabhängig davon ist, ob W  eine solche 
Grösse ist, die sich allgemein durch eine Function von x  und y 
darstellen lässt, oder eine solche Grösse, die sich erst dann be­
stimmen lässt, wenn der Weg, welchen der Punkt beschreibt, be­
kannt ist.

Infolge dessen kann man die Bedingungsgleichung (4), deren 
Erfüllung oder Nichterfüllung den besprochenen Unterschied in 
der Behandlung der Differentialgleichung und in den Resultaten 
zur Folge hat, auch so schreiben:

(9)
oder man kann sagen: der in Bezug auf die Grösse W  zur Sprache 
gekommene Unterschied hängt davon ab, ob die Differenz

Null ist, oder einen angebbaren Werth hat.

so ist der hierin vorkommende partielle Differentialcoefncient 
d W—— eine vollkommen bestimmte Grösse. Ebenso verhält es sich 
ex

in dem Falle, wo y  um d y  wächst, während x  unverändert bleibt, 
und wo die Arbeit durch

dargestellt wird, mit dem partiellen Differentialcoefficienter

Da nun die in diesen beiden Fällen geleisteten unendlich klei­
nen Arbeitsgrössen sich auch durch die Producte X d x  und Y d y  
darstellen lassen, so erhält man dadurch die Gleichungen:
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§. 5. A usdehnung des V origen  auf d rei D im ensionen .

Wenn der betrachtete Punkt p  in seiner Bewegung nicht 
auf eine Ebene beschränkt ist, sondern sich frei im Raume be­
wegen kann, so erhält man für das Arbeitselement einen Aus­
druck, welcher dem in (3) gegebenen sehr ähnlich ist. Seien a, 
b, c die Cosinus der Winkel, welche die auf den Punkt wirkende 
Kraft F  mit den drei Richtungen eines rechtwinkeligen Coordinaten- 
systems bildet, so werden die Componenten X,  Y,  Z  dieser Kraft 
bestimmt durch die Gleichungen:

Seien ferner «, ß,  y die Cosinus der Winkel, welche das Weg­
element ds  mit den Coordinatenrichtungen bildet, so werden die 
irei Projectionen ä x,  d y  und d z  des Wegelementes auf die 
Coordinatenaxen bestimmt durch die Gleichungen:

Daraus folgt:

Nun ist aber, wenn m den Winkel zwischen P  und ds  bedeutet:

und somit kommt:

Aus der Verbindung dieser Gleichung mit (2) ergiebt sich:
(10)
Dieses ist die Differentialgleichung zur Bestimmung der Arbeit. 
Die hierin vorkommenden Grössen X ,  Y ,  Z  sind ganz beliebige 
Functionen der Coordinaten x , y , z \  denn, welches auch dieWerthe 
dieser drei Componenten an verschiedenen Stellen des Raumes 
sein mögen, immer lässt sich daraus eine Kraft P  zusammensetzen.

Bei der Behandlung dieser Gleichung sind zunächst folgende 
drei Bedingungsgleichuneen zu betrachten:

(11)

und es kommt darauf an, ob die Functionen X,  Y, Z  diesen drei 
Bedingungsgleichungen genügen oder nicht.

Wenn die drei Bedingungsgleichungen erfüllt sind, so ist der 
Ausdruck an der rechten Seite von (10) das vollständige Diffe-
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Die Arbeit ist also, wenn wir wieder F (x ,y ,z )  als eine solche 
Function voraussetzen, die für jeden Punkt des Raumes nur 
Einen Werth hat, durch den Anfangs- und Endpunkt der Bewe­
gung vollständig bestimmt, und daraus folgt, dass, wenn der be­
wegliche Punkt sich auf verschiedenen Wegen von dem ersten 
dieser beiden Punkte zum zweiten bewegt, die dabei von der 
Kraft gethane Arbeit immer dieselbe ist.

Wenn die drei Bedingungsgleichungen (11) nicht erfüllt sind, 
so lässt sich die Integration in der vorigen Allgemeinheit nicht 
ausführen. Sobald aber der Weg, auf dem die Bewegung statt­
findet, bekannt ist, so wird dadurch die Integration möglich. 
Wenn in diesem Falle zwei Punkte als Anfangs- und Endpunkt 
der Bewegung gegeben sind, und man sich zwischen diesen Punk­
ten verschiedene Curven gezogen denkt, in welchen der Punkt p  
sich bewegen soll, so erhält man für jeden dieser Wege einen 
bestimmten Werth der Arbeit, aber die den verschiedenen Wegen 
entsprechenden Arbeitswerthe brauchen nicht, wie im vorigen Falle, 
unter einander gleich zu sein, sondern sind im Allgemeinen ver­
schieden.

§. 6. D as Ergal .

In solchen Fällen, wo die Arbeit sich einfach durch eine 
Function der Coordinaten darstellen lässt, spielt diese Function 
bei den Rechnungen eine wichtige Rolle. H a m i l t o n  hat ihr 
daher einen besonderen Namen, force function , gegeben, welcher 
im Deutschen als Kraftfunction oder Kräftefunction gebräuchlich 
geworden ist, und welcher sich auch auf den allgemeineren Fall 
anwenden lässt, wo statt Eines beweglichen Punktes eine beliebige 
Anzahl solcher Punkte gegeben und die Bedingung erfüllt ist,

Denken wir uns nun, dass der bewegliche Punkt p  sich von irgend 
einem gegebenen Anfangspunkte x 0, y0, z0 bis zu einem gegebe­
nen Endpunkte x u yu bewegen soll, so wird die dabei von der 
Kraft gethane Arbeit dargestellt durch die Differenz:

rential einer Function von x, y, e, worin diese drei Veränderlichen 
als von einander unabhängig betrachtet werden können. Man 
kann daher die Integration ohne Weiteres ausführen, und erhält 
dadurch eine Gleichung von der Form:
(1 2 )



Mechanische Arbeit und darauf bezügliche Gleichungen. 13

dass die Arbeit nur von den Lagen der Punkte abhängt. Bei der 
neueren, erweiterten Auffassung der Bedeutung der durch diese 
Function dargestellten Grösse hat es sich als zweckmässig her­
ausgestellt, lieber für den negativen Werth der Function, oder, 
anders gesagt, für diejenige Grösse, deren Abnahme die geleistete 
Arbeit darstellt, einen besonderen Namen einzuführen, und R a n ­
kine hat dafür den Namen potentielle Energie vorgeschlagen. 
Dieser Name drückt zwar die Bedeutung der Grösse sehr treffend 
aus, ist aber etwas lang, und ich habe mir daher erlaubt, den 
Namen Ergal für dieselbe in Vorschlag zu bringen.

Unter den Fällen, in welchen die auf einen Punkt wirkende 
Kraft ein Ergal hat, ist besonders der hervorzuheben, wo die 
Kraft von Anziehungen oder Abstossungen herrührt, welche der 
bewegliche Punkt von festen Punkten erleidet, und deren Stärke 
nur von der Entfernung abhängt, oder, mit anderen Worten, wo 
die Kraft sich in Centralkräfte zerlegen lässt.

Nehmen wir zunächst nur Einen festen Punkt n  mit den 
Coordinaten §, ij, £ als wirksam an, und bezeichnen seine Ent­
fernung von dem beweglichen Punkte p mit p, so dass zu setzen ist

und stellen wir die Kraft, welche n  auf p  ausübt, durch <p' (q) 
dar, wobei ein positiver Werth der Function Anziehung und ein 
negativer Abstossung bedeuten soll, so erhalten wir für die 
Componenten der Kraft die Ausdrücke:

Da ferner aus (13) folgt:

so kommt:

und entsprechend für die beiden anderen Goordinatenrichtungen. 
Führen wir nun die Function cp (q) ein mit der Bedeutung:

so lässt sich die vorige Gleichung so schreiben:

(14)

(15)
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Das Arbeitselement wird also durch das negative Differential von 
<p (q) dargestellt, woraus folgt, dass <p(q) für diesen Fall das 
Ergal ist.

Es möge nun weiter statt Eines festen Punktes eine beliebige 
Anzahl von festen Punkten jr, n 1, Jt2 . . .  gegeben sein, welche sich 
vom Punkte p  in den Entfernungen p, p,, p2. ..  befinden, und auf 
ihn mit Kräften wirken, die durch <p'(p), (p-i'ißi)--- dar­
gestellt werden. Dann bilden wir aus diesen Functionen durch 
Integration, wie es in Gleichung (14) angedeutet ist, die Functio­
nen q>(Q), 9P1 (^>i), 9̂ 2(92) • - -, mit Hülfe deren wir, entsprechend 
der Gleichung (15), setzen können:

und ebenso erhalten wir:

Hieraus folgt weiter:

Da nun in dem unter (13) gegebenen Ausdrucke von q nur die 
Grössen x ,y , 0  veränderlich sind, und daher auch cp (ß) als eine 
Function dieser drei Grössen zu betrachten ist, so bildet die in 
der eckigen Klammer stehende Summe ein vollständiges Diffe­
rential, und wir können somit schreiben:

oder unter Anwendung des Summenzeichens:

(17)

und ebenso für die anderen Coordinatenrichtungen:

(17 a)

Daraus folgt dann weiter:

(18)

und die Summe ^  q> (q) ist somit das Ergal.
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dargestellt wird, worin die Summe sich auf alle beweglichen 
Punkte bezieht. Auch dieser complicirtere Ausdruck kann unter 
Umständen die entsprechende Eigenschaft haben, wie jener ein­
fachere, dass er das vollständige Differential einer Function der 
Coordinaten aller beweglichen Punkte ist, in welchem Falle wir 
den negativen Werth dieser Function das Ergal des ganzen Systems 
nennen. Daraus folgt dann weiter, dass bei einer endlichen Be­
wegung diö Gesammtarbeit einfach gleich der Differenz zwischen 
dem Anfangs- und Endwerthe des Ergals ist, und daher (unter 
der Voraussetzung, dass die betreffende Function, welche das 
Ergal darstellt, für jede Lage der Punkte nur einen Werth hat), 
durch die Anfangs- und Endlage der Punkte vollständig bestimmt 
ist, ohne dass man die Wege, auf welchen sie aus der einen 
Lage in die andere gelangt sind, zu kennen braucht.

Dieser Fall, welcher begreiflicherweise eine grosse Erleichte­
rung für die Bestimmung der Arbeit darbietet, tritt z. B. ein, 
wenn alle in dem Systeme wirkenden Kräfte Centralkräfte sind, 
welche die beweglichen Punkte entweder von festen Punkten er­
leiden oder unter einander ausüben.

Was die von festen Punkten ausgehenden Centralkräfte an­
betrifft, so haben wir für einen einzelnen beweglichen Punkt den 
Beweis schon geführt, und dieser Beweis ist auch für die Bewe-

dargestellt wird, woraus folgt, dass die von allen in dem Systeme 
wirkenden Kräften geleistete Gesammtarbeit durch einen Ausdruck 
von der Form

§. 7. E r w e i t e r u n g  des  Vo r i g e n .

Im Vorigen wurde nur ein einzelner beweglicher Punkt be­
trachtet; wir wollen nun aber die Betrachtung dahin erweitern, 
dass wir ein System von beliebig vielen beweglichen Punkten an­
nehmen, welche theils von Aussen her Kräfte erleiden, theils 
unter einander Kräfte ausüben.

Wenn dieses ganze System von Punkten eine unendlich kleine 
Bewegung macht, so wird von den auf einen einzelnen Punkt 
wirkenden Kräften, die wir uns in Eine Kraft zusammengesetzt 
denken können, eine Arbeit geleistet, welche durch den Ausdruck
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gung des ganzen Systemes von Punkten ausreichend, da die bei 
der Bewegung mehrerer Punkte geleistete Arbeit einfach gleich 
der Summe der Arbeitsgrössen ist, welche bei den Bewegungen 
der einzelnen Punkte geleistet werden. Demnach können wir 
den auf die Wirkung der festen Punkte bezüglichen Theil des 
Ergals öbenso, wie früher, durch ^<jp (p) darstellen, wenn wir nur
dem Summenzeichen die erweiterte Bedeutung beilegen, dass es 
nicht bloss so viele Glieder umfasst, als feste Punkte vorhanden 
sind, sondern so viele Glieder, als es Gombinationen aus je einem 
festen und einem beweglichen Punkte giebt.

Was ferner die Kräfte anbetrifft, welche die beweglichen 
Punkte unter einander ausüben, so wollen wir zunächst nur zwei 
Punkte p  und p l mit den Coordinaten x, y, z  und x lt y lt zx be­
trachten. Indem wir den Abstand der beiden Punkte r nennen, 
haben wir zu setzen:

und die Kraft, welche die Punkte auf einander ausüben, wollen 
wir durch/'(r) bezeichnen, wobei wieder ein positiver Werth An­
ziehung und ein negativer Werth Abstossung bedeuten soll. Dann 
sind die Componenten der Kraft, welche der Punkt p  durch 
diese gegenseitige Wirkung erleidet:

und die Componenten der entgegengesetzten Kratt, welche der 
Punkt pi erleidet:

Da nun nach (19) zu setzen ist:

so kann man die beiden in die «-Richtung fallenden Kraftcompo- 
nenten auch so schreiben:

und wenn man die Function f ( r )  mit der Bedeutung:

(20)
einführt, so gehen die vorigen Ausdrücke über in:
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Wenn wir nun von der Arbeit, welche bei der unendlich 
kleinen Bewegung der beiden Punkte gethan wird, nur den Theil 
bestimmen wollen, welcher sich auf die beiden aus ihrer gegen­
seitigen Einwirkung entstehenden entgegengesetzten Kräfte be­
zieht, so wird dieser durch folgenden Ausdruck dargestellt:

Da nun r nur von den sechs Grössen x,  y,  z, x x, y lf z L abliängt, 
und daher auch f ( r )  als Function dieser sechs Grössen anzusehen 
ist, so ist die in der eckigen Klammer stehende Summe ein voll­
ständiges Differential, und die zu bestimmende, auf die gegen­
seitige Einwirkung der beiden Punkte bezügliche Arbeit wird da­
her einfach durch

dargestellt.
In derselben Weise lässt sich für jedes Paar von zwei Punk­

ten die auf ihre gegenseitige Einwirkung bezügliche Arbeit aus- 
drücken, und die Gesammtarbeit aller Kräfte, welche die Punkte 
unter einander ausüben, hat daher folgende algebraische Summe:

als Ausdruck, wofür man schreiben kann:

oder unter Anwendung des Summenzeichens:

worin die Summe so viele Glieder umfassen soll, wie Combina- 
tionen der beweglichen Punkte zu je zweien Vorkommen. Diese 
Summe (r) ist daher der auf die gegenseitigen Einwirkungen 
aller beweglichen Punkte bezügliche Theil des Ergals.

C la u s iu s , mechan. Wärmetheorie. I. 2

Ebenso erhält man für die y - Richtung die Componenten:

und für die s  - Richtung die Componenten:
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das Ergal sämmtlicher in dem System wirkender Kräfte ist.
Die der vorstehenden Entwickelung zu Grunde liegende An­

nahme, dass nur Centralkräfte wirken, bildet freilich unter allen 
mathematisch möglichen, Annahmen über die Kräfte nur einen 
sehr speciellen Fall, aber dieser Fall ist insofern von besonderer 
Wichtigkeit, als wahrscheinlich alle in der Natur vorkommenden 
von der Bewegung unabhängigen Kräfte sich in Centralkräfte 
zerlegen lassen.

§. 8. B e z i e h u n g  z w i s c h e n  A r b e i t  und l e b e n d i g e r  Kraft .

Im Vorigen wurden nur die Kräfte, welche auf die Punkte 
wirken, und die Lagenänderungen der Punkte betrachtet; die 
Massen der Punkte aber und ihre Geschwindigkeiten blieben un­
berücksichtigt. Wir wollen nun auch diese in Betracht ziehen.

Für einen frei beweglichen Punkt von der Masse m gelten 
bekanntlich folgende Bewegungsgleichungen:

Fassen wir nun endlich beide Arten von Kräften zusammen, 
so erhalten wir für die gesammte Arbeit, welche bei der unend­
lich kleinen Bewegung des Systemes von Punkten geleistet wird, 
die Gleichung:

woraus folgt, dass die Grösse

Indem wir diese Gleichungen der Reihe nach mit

multipliciren und dann addiren, erhalten wir:

Die linke Seite dieser Gleichung lässt sich umformen in:
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und die Gleichung lautet somit:

Ist statt Eines einzelnen frei beweglichen Punktes ein gan­
zes System von frei beweglichen Punkten gegeben, so gilt die­
selbe Gleichung für jeden Punkt, und wir können durch Summa­
tion sofort folgende Gleichung bilden:

Die Bedeutung dieser Gleichung lässt sich in folgendem Satze 
aussprechen: Die während irgend einer Zeit in  dem Systeme statt­
findende Zunahme der lebendigen K raft ist gleich der während der­
selben Zeit von den wirksamen Kräften gethanen Arbeit. Dabei 
gilt natürlich eine Abnahme der lebendigen Kraft als negative 
Zunahme.

Bei der Ableitung dieses Satzes wurde angenommen, dass alle 
Punkte frei beweglich seien. Es kann aber auch Vorkommen, 
dass die Punkte in Bezug auf ihre Bewegungen gewissen Be-

2 *

(24)

oder, wenn die Geschwindigkeit des Punktes mit v bezeichnet 
wird, in:

Die Grösse ist die ganze lebendige Kraft des Syste-
mes von Funkten. Bühren wir für diese ein vereinfachtes Zeichen 
ein, indem wir setzen:

(26)

so lautet die Gleichung:

Der Ausdruck an der rechten Seite der Gleichung bedeutet 
die während der Zeit d t  gethane Arbeit.

Durch Integration dieser Gleichung von irgend einer Anfangs­
zeit t0 bis zur Zeit t erhalten wir, wenn wir unter T0 die leben­
dige Kraft zur Zeit t0 verstehen:
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Schränkungen unterworfen sind. Die Punkte können unter ein­
ander irgendwie in Verbindung stehen, so dass durch die Bewe­
gung Eines Punktes auch die Bewegungen anderer Punkte theil- 
weise mit bestimmt werden, oder es können Beschränkungen von 
Aussen her gegeben sein, wie z. B., wenn einer der Punkte ge­
zwungen ist, in einer gegebenen festen Fläche oder in einer festen 
Curve zu bleiben, wodurch dann natürlich auch diejenigen Punkte, 
welche etwa mit ihm in Verbindung stehen, in ihrer Bewegung 
beschränkt werden.

Wenn diese beschränkenden Bedingungen sich durch Gleichun­
gen ausdrücken lassen, welche nur die Coordinaten der Punkte 
enthalten, so lässt sich durch Betrachtungen, auf die wir hier 
nicht näher eingehen wollen, nachweisen, dass die Widerstands­
kräfte, welche in diesen Bedingungen implicite enthalten sind, bei 
der Bewegung der Punkte keine Arbeit leisten, woraus folgt, dass 
der obige Satz, welcher die Beziehung zwischen der lebendigen 
Kraft und der Arbeit ausdrückt, bei der beschränkten Bewegung 
ebenso gilt, wie bei der freien.

Man pflegt diesen Satz den Satz von der Aequivalenz von 
lebendiger K raft und Arbeit zu nennen.

§. 9. D ie  E nerg ie .

In der Gleichung (28) ist die in der Zeit von t0 bis t gethane 
Arbeit durch folgendes Integral ausgedrückt:

Hierin ist die Zeit t als einzige unabhängige Veränderliche be­
trachtet, und die Coordinaten der Punkte und die Kraftcompo- 
nenten sind als Functionen der Zeit angesehen. Wenn diese 
Functionen bekannt sind, wozu erforderlich ist, dass man den 
ganzen Verlauf der Bewegungen aller Punkte kennt, so ist die 
Integration immer ausführbar, und die Arbeit lässt sich somit 
ebenfalls als Function der Zeit bestimmen.

Es giebt, aber, wie wir oben gesehen haben, auch solche 
Fälle, wo es nicht nöthig ist, alle Grössen durch Eine Veränder­
liche auszudrücken, sondern die Integration auch ausführbar ist, 
wenn der Differentialausdruck in der Form
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geschrieben wird, und darin die Coordinaten als unabhängige Ver­
änderliche betrachtet werden. Dazu muss der vorstehende Aus­
druck das vollständige Differential einer Function der Coordinaten 
sein, oder, mit anderen Worten, die in dem Systeme wirkenden 
Kräfte müssen ein Ergal haben. Wir wollen das Ergal, welches 
der negative Werth jener Function ist, jetzt mit einem einfachen 
Buchstaben bezeichnen. Dazu wählt man in der Mechanik gewöhn­
lich den Buchstaben U\ da es aber in der mechanischen Wärme­
theorie Brauch geworden ist, diesen Buchstaben für eine andere 
Grösse, von der gleich weiter unten die Rede sein wird, anzuwen­
den, so wollen wir das Ergal mit J  bezeichnen. Dann ist zu setzen:
(29)
und daher, wenn den Werth des Ergals zur Zeit L darstellt:

(30)

wodurch ausgedrückt wird, dass die Arbeit gleich der Abnahme 
des Ergals ist.

Setzen wir die Differenz J 0 — J  für das in der Gleichung 
(28) befindliche Integral ein, so kommt:

oder umgeschrieben:
(31)
Hieraus ergiebt sich folgender Satz: die Summe aus lebendiger 
Kraft und Ergal bleibt während der Bewegung constant.

Die Summe aus lebendiger Kraft und Ergal, welche wir mit 
einem einfachen Buchstaben bezeichnen wollen, indem wir setzen:
(32)
wird die Energie des Systemes genannt, so dass wir den Satz 
auch kürzer so aussprechen können: die Energie bleibt während 
der Bewegung constant.

Dieser Satz, welcher in neuerer Zeit eine viel allgemeinere 
Anwendung gefunden hat als früher, und gegenwärtig eine der 
wichtigsten Grundlagen der ganzen mathematischen Physik bil­
det, ist bekannt unter dem Namen des Satzes von der Erhaltung 
der Energie.



A B S C H N IT T  I.

Erster Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie
o d e r

Satz von der Aequivalenz von Wärme und Arbeit.

§. 1. Ausgangsp u nk t  der Theorie.

Nachdem in früherer Zeit fast allgemein die Ansicht gegolten 
hatte, dass die Wärme ein besonderer Stoff sei, welcher in den 
Körpern in grösserer oder geringerer Menge vorhanden sei, und 
dadurch ihre höhere oder tiefere Temperatur bedinge, und welcher 
auch von den Körpern ausgesandt werde, und dann den leeren 
Raum und auch solche Räume, welche ponderable Masse enthalten, 
mit ungeheurer Geschwindigkeit durchüiege, und so die strahlende 
Wärme bilde, hat sich in neuerer Zeit die Ansicht Bahn gebrochen, 
dass die Wärme eine Bewegung sei. Dabei wird die in den Körpern 
befindliche Wärme, welche die Temperatur derselben bedingt, als 
eine Bewegung der ponderablen Atome betrachtet, an welcher auch 
der im Körper befindliche Aether theilnehmen kann, und die 
strahlende Wärme wird als eine schwingende Bewegung des Aethers 
angesehen.

Auf eine Auseinandersetzung der Thatsachen, Versuche und 
Schlussweisen, durch welche man zu dieser veränderten Ansicht 
geführt wurde, will ich hier nicht eingehen, weil dabei manches 
zur Sprache kommen müsste, was besser erst im Verlaufe des 
Buches an den geeigneten Stellen besprochen wird. Ich glaube, 
die Uebereinstimmung der aus der neuen Theorie abgeleiteten 
Resultate mit der Erfahrung wird am besten dazu dienen können, 
die Grundlagen der Theorie als richtig zu bestätigen.



Wir wollen also bei unserer Entwickelung von der Annahme 
ausgehen, dass die Wärme in einer Bewegung der kleinsten Körper- 
und Aethertheilchen bestehe, und dass die Quantität der Wärme 
das Maass der lebendigen Kraft dieser Bewegung sei. Dabei wollen 
wir über die Art der Bewegung gar keine besondere Voraussetzung 
machen, sondern nur den Satz von der Aequivalenz von lebendiger 
Kraft und Arbeit, welcher für jede Art von Bewegung gilt, auf die 
Wärme anwenden und den dadurch entstehenden Satz als ersten 
Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie hinstellen.

§. 2. Posi t iver  und neg at i ver  Sinn der mech anisch en
Arbeit .

Im §. 1 der Einleitung wurde bei der Bewegung eines Punktes 
die mechanische Arbeit definirt als das Product aus dem Wege und 
der in die Richtung des Weges fallenden Componente der au f den 
Punkt wirkenden Kraft. Danach wird die Arbeit positiv, wenn die 
Kraftcomponente in der Geraden, in welcher der Weg liegt, nach 
derselben Seite fällt, wie der Weg, und negativ, wenn sie nach der 
entgegengesetzten Seite fällt. Bei dieser Bestimmung des positiven 
Sinnes der mechanischen Arbeit lautet der Satz von der Aequi­
valenz von lebendiger Kraft und Arbeit: die Zunahme der lebendigen 
Kraft ist gleich der geleisteten Arbeit, oder gleich der Zunahme der 
Arbeit.

Man kann die Sache aber auch von einem anderen Gesichts­
punkte aus betrachten.

Wenn ein materieller Punkt eine Bewegung angenommen hat, 
so kann er diese, wegen seines Beharrungsvermögens, auch dann fort­
setzen, wenn die auf ihn wirkende Kraft eine der Bewegung entgegen­
gesetzte Richtung hat, wobei freilich seine Geschwindigkeit und 

"somit auch seine lebendige Kraft allmälig abnimmt. Ein unter dem 
Einflüsse der Schwere stehender materieller Punkt z. B., wenn er 
einen Stoss nach Oben erhalten hat, kann sich der Schwere entgegen 
bewegen, wobei die durch den Stoss erhaltene Geschwindigkeit all­
mälig geringer wird. In einem solchen Falle ist die Arbeit, wenn 
sie als eine von der Kraft gethane Arbeit betrachtet wird, negativ. 
Man kann aber auch die Arbeit in der Weise betrachten, dass man 
in solchen Fällen, wo durch die vorhandene Bewegung, vermittelst 
des Beharrungsvermögens, eine Kraft überwunden wird, die Arbeit

Erster Hauptsatz. 23
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als positiv rechnet, dagegen in solchen Fällen, wo der Punkt der 
Kraft nachgiebt und sich im Sinne der Kraft bewegt, die Arbeit 
als negativ rechnet. Unter Anwendung einer im §. 1 der Einleitung 
angeführten Ausdrucksweise, bei welcher der auf die beiden 
entgegengesetzten Richtungen der Kraftcomponente bezügliche 
Unterschied durch das Verbum ausgedrückt wird, lässt sich das 
Vorige noch einfacher so aussprechen: man kann festsetzen, dass 
nicht die von einer K ra ft gethane, sondern die von einer K raft 
erlittene Arbeit als positiv gerechnet werden soll.

Bei dieser Bestimmungsweise der Arbeit lautet der Satz von der 
Aequivalenz von lebendiger Kraft und Arbeit folgendermaassen: 
die Abnahme der lebendigen K raft ist gleich Zunahme der Arbeit 
oder: die Summe aus lebendiger K ra ft und Arbeit ist constantf 
Diese letzte Form des Satzes ist für das Folgende sehr bequem.

Bei solchen Kräften, welche ein Ergal haben, wurde in §. 6 
der Einleitung die Bedeutung dieser Grösse so detinirt, dass gesagt 
werden konnte: die Arbeit ist gleich der Abnahme desErgals. Unter 
Anwendung der vorher besprochenen Bestimmuugsweise der Arbeit 
muss statt dessen gesagt werden: die Arbeit ist gleich der Z u­
nahme des Ergals, und es kann daher, wenn die im Ergal vor­
kommende additive Constante in geeigneter Weise bestimmt wird, 
das Ergal einfach als Ausdruck der Arbeit betrachtet werden.

§. 3. Ausdruck des ersten Hauptsatzes .

Nachdem wir den positiven Sinn der Arbeit in der vorstehen­
den Weise festgesetzt haben, können wir den aus dem Satze von 
der Aequivalenz von lebendiger Kraft und Arbeit abzuleitenden 
ersten Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie, welcher der 
Satz von der Aequivalenz von Wärme und Arbeit genannt wird, 
folgendermaassen aussprechen:

In  allen Fällen , wo durch Wärme Arbeit entsteht, wird eine 
der erzeugten Arbeit proportionale Wärmemenge verbraucht, und 
umgekehrt kann durch Verbrauch einer ebenso grossen Arbeit die­
selbe Wärmemenge erzeugt werden. •

Wenn Wärme verbraucht wird und dafür Arbeit entsteht, so 
kann man sagen, die Wärme habe sich in Arbeit verwandelt, und 
umgekehrt, wenn Arbeit verbraucht wird, und dafür Wärme ent­
steht, kann man sagen, es habe sich Arbeit in Wärme verwandelt.
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Unter Anwendung dieser Ausdrucksweise nimmt der vorige Satz 
folgende Form an:

Es lässt sich Arbeit in Wärme und umgekehrt Wärme in  
Arbeit verwandeln, wobei stets die Grösse der einen der der anderen 
proportional ist.

Dieser Satz ist durch manche schon früher bekannte Er­
scheinungen und in neuerer Zeit durch so viele und verschieden­
artige Versuche bestätigt, dass man ihn, auch abgesehen von dem 
Umstande, dass er einen speciellen Fall jenes mechanischen Satzes 
bildet, als einen aus Erfahrungen und Beobachtungen abgeleiteten 
Satz annehmen kann.

§. 4. V erh ä lt n i s szah l  zw isc he n  Wärme und Arbeit.

Während der mechanische Satz aussagt, dass die Veränderung 
der lebendigen Kraft und die ihr entsprechende Arbeit unter ein­
ander gleich seien, ist in dem Satze, welcher die Beziehung zwischen 
Wärme und Arbeit ausdrückt, nur von Proportionalität die Rede. 
Das hat seinen Grund darin, dass die Wärme nicht nach demselben 
Maasse gemessen wird, wie die Arbeit. Die Arbeit wird nach der 
früher angeführten mechanischen Einheit, dem Kilogrammeter, 
gemessen; für die Wärme dagegen wird eine nur nach der Bequem­
lichkeit der Messung gewählte Einheit angewandt, nämlich die­
jenige Wärmemenge, welche erforderlich ist, um 1 kg Wasser von 0° 
auf 1° C. zu  erwärmen.

Hiernach kann natürlich zwischen Wärme und Arbeit nur 
Proportionalität stattfinden, und die Verhältnisszahl muss besonders 
bestimmt werden.

Wenn diese Verhältnisszahl so gewählt wird, dass sie die Arbeit 
angiebt, welche einer Wärmeeinheit entspricht, so nennt man sie 
das mechanische Aequivalent der Wärme; wird sie dagegen so ge­
wählt, dass sie die Wärmemenge angiebt, welche einer Arbeitsein­
heit entspricht, so nennt man sie das calorische Aequivalent der 
Arbeit. Wir wollen das mechanische Aequivalent der Wärme 
mit E , und demgemäss das calorische Aequivalent der Arbeit mit

I ^ e ,

Die Bestimmung der Verhältnisszahl ist auf verschiedene W eisen 
ausgeführt. Theils hat man sie durch Schlüsse aus schon vor­
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handenen Daten abzuleiten gesucht, was zuerst von Mayer nach 
richtigen Principien in einer weiter unten zu erwähnenden Weise 
geschehen ist, wobei freilich wegen der Unvollkommenheit der da­
mals vorhandenen Data das Resultat etwas ungenau wurde, theils 
hat man sie durch besonders für diesen Zweck angestellte Experi­
mente zu bestimmen gesucht. Vorzugsweise ist dem ausgezeichneten 
englischen Physiker J o u le  das Verdienst zuzuschreiben, mit gröss- 
ter Umsicht und Sorgfalt dieses Verhältniss festgestellt zu haben. 
Einige seiner Versuche, sowie auch spätere von Anderen aus­
geführte Bestimmungen werden besser erst nach den betreffenden 
theoretischen Entwickelungen Platz finden, und ich will mich hier 
darauf beschränken, diejenigen der J o u le ’schen Versuche anzu­
führen, welche am leichtesten verständlich und deren Resultate 
zugleich am zuverlässigsten sind.

Jou le  hat nämlich die Wärme, welche durch Reibung erzeugt 
wird, unter verschiedenen Umständen gemessen und mit der zur 
Hervorbringung der Reibung verwandten Arbeit, welche er durch 
herabsinkende Gewichte geschehen liess, verglichen. Diese Ver­
suche sind ihrer Wichtigkeit wegen schon sehr häufig in ver­
schiedenen Lehrbüchern beschrieben und neuerlich sind auch die 
Abhandlungen von Jou le  gesammelt in deutscher Uebersetzung 
von S p e n g e l  erschienen. Es wird daher nicht nöthig sein, auch 
hier eine Beschreibung der Versuche zu geben, sondern es wird 
genügen, die Resultate anzuführen, was am besten nach der im 
Jahre 1850 in den Phil. Trans, veröffentlichten Abhandlung ge­
schehen kann.

In einer ersten, sehr ausgedehnten Versuchsreihe wurde 
Wasser mit Hülfe eines gedrehten Schaufelapparates in einem 
Gefässe gerührt, welches so eingerichtet war, dass nicht die ganze 
Wassermasse in gleichmässige Rotation kommen konnte, sondern 
dass das Wasser, nachdem es in Bewegung gesetzt war, immer 
wieder durch feststehende Schirme in seiner Bewegung gehemmt 
wurde, wodurch vielfache Wirbel entstehen mussten, welche 
eine bedeutende Reibung verursachten. Das in englischen Maassen 
ausgedrückte Resultat ist, dass zur Hervorbringung der Wärme­
menge, welche ein englisches Pfund Wasser um einen Grad 
Fahrenheit erwärmen kann, eine Arbeit von 772,695 engl. Fuss- 
pfund gehört.

In zwei anderen Versuchsreihen wurde in ähnlicher Weise 
Quecksilber gerührt, und das Resultat war 774,083 Fusspfund.
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Endlich wurden in zwei Versuchsreihen Gusseisenstücke an 
einander gerieben, welche sich unter Quecksilber befanden und an 
dieses die eraeugte Wärme abgaben. Das Resultat war 774,987 
Fusspfund.

Unter allen seinen Resultaten betrachtete J o u l e  das beim 
Wasser gefundene als das genaueste, und, indem er es wegen des 
Tones, der beim Rühren erzeugt wurde, noch ein Wenig reduciren 
zu dürfen glaubt, giebt er schliesslich

772 Fusspfund 
als den wahrscheinlichsten Werth an.

Rechnet man diese Zahl in die entsprechende auf französische 
Maasse bezügliche Zahl um, so erhält man das Resultat, dass zur  
Erzeugung der Wärmemenge, tvelche ein Kilogramm Wasser um 
einen Grad Celsius erwärmen kann, eine Arbeit von 423,55 Kilo­
grammeter gehört.

Diese Zahl scheint unter den bisher bestimmten das meiste 
Vertrauen zu verdienen, und wir wollen sie daher im Folgenden 
für das mechanische Aequivalent der Wärme anwenden, und dem- 
gemäss setzen:
(1) E  =  423,55.
Bei den meisten Rechnungen wird es unbedenklich erscheinen, 
statt der mit Decimalstellen versehenen Zahl die runde Zahl 424 
anzuwenden.

§. 5. Mechanische E inhei t  der Wärme.

Seit der Satz von der Aequivalenz von Wärme und Arbeit 
aufgestellt ist, in Folge dessen diese beiden sich gegenseitig er­
setzen können, kommt man oft in die Lage, Grössen bilden zu 
müssen, welche Wärme und Arbeit als Summanden enthalten. Da 
nun aber Wärme und Arbeit nach verschiedenen Maassen gemessen 
werden, so kann man in einem solchen Falle nicht einfach sagen, 
die Grösse sei die Summe der Wärme und der Arbeit, sondern 
man muss entweder sagen: die Summe der Wärme und des Wärme- 
werthes der Arbeit, oder: die Summe der Arbeit und des Arbeits- 
werthes der Wärme.

Wegen dieser Unbequemlichkeit hat Rankine  vorgeschlagen, 
fiir die Wärme eine andere Einheit einzuführen, nämlich diejenige 
Wärmemenge, welche der Arbeitseinheit entspricht, auch als
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Wärmeeinheit zu wählen. Man kann diese Wärmeeinheit einfach 
die mechanische nennen.

Der allgemeinen Einführung der mechanischen Wärmeeinheit 
wird wohl der Umstand hinderlich sein, dass die bisher gebräuch­
liche Wärmeeinheit eine Grösse ist, welche mit den gewöhnlichen 
calorimetrischen Methoden, die meistens auf der Erwärmung von 
Wasser beruhen, innig zusammenhängt, so dass dabei nur geringe, 
auf sehr zuverlässige Messungen gestützte Reductionen nöthig sind, 
während die mechanische Wärmeeinheit ausserdem, dass sie die­
selben Reductionen verlangt, noch das mechanische Aequivalent 
der Wärme als bekannt voraussetzt, eine Voraussetzung, die nur 
näherungsweise erfüllt ist. Indessen bei den theoretischen Ent­
wickelungen der mechanischen Wärmetheorie, bei denen die Be­
ziehung zwischen Arbeit und Wärme besonders oft vorkommt, 
gewährt das Verfahren, die Wärme in mechanischen Einheiten 
auszudrücken, so wesentliche Vereinfachungen, dass ich geglaubt 
habe, die Bedenken, welche ich früher gegen dieses Verfahren 
hatte, bei der gegenwärtigen mehr zusammenhängenden Darstellung 
dieser Theorie fallen lassen zu dürfen. Es soll daher im Folgenden^ 
wo das Gegentheil nicht ausdrücklich gesagt wird, immer voraus­
gesetzt werden, dass die Wärme nach mechanischen Einheiten ge­
messen sei.

Bei dieser Art der Messung nimmt der oben ausgesprochene 
erste Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie eine noch be­
stimmtere Form an, indem er nicht bloss aussagt, dass die Wärme 
und die ihr entsprechende Arbeit proportional, sondern dass sie 
gleich seien.

Will man später eine nach mechanischen Einheiten gemessene 
Wärmemenge wieder in gewöhnlichen Wärmeeinheiten ausdrücken, 
so braucht man dazu die auf die ersteren Einheiten bezügliche 
Zahl nur durch das mechanische Aequivalent der Wärme, also 
durch E, zu dividiren.

§. 6. A ufs te l lung  der er sten  Hauptgle ichung.

Es sei irgend ein Körper gegeben und sein Zustand in Bezug auf 
Temperatur, Volumen etc. als bekannt vorausgesetzt. Wenn diesem 
Körper eine unendlich kleine Wärmemenge d Q mitgetheilt wird, so 
fragt es sich, welche Wirkung sie ausübt, und was aus ihr wird.
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§.7. V ersch ied en es V erh a lten  der G rössen  J , W  und H.

Die innere und äussere Arbeit stehen unter wesentlich ver­
schiedenen Gesetzen.

Was zunächst die innere Arbeit anbetrifft, so ist leicht zu 
übersehen, dass, wenn ein Körper, von irgend einem Anfangszu­
stande ausgehend, eine Reihe von Veränderungen durchmacht, und 
schliesslich wieder in seinen ursprünglichen Zustand zurückkehrt, 
dann die dabei vorkommenden inneren Arbeitsgrössen sich gerade 
gegenseitig aufheben müssen. Bliebe nämlich noch eine gewisse 
positive oder negative innere Arbeit übrig, so müsste durch diese 
eine entgegengesetzte äussere Arbeit oder eine Aenderung der vor­
handenen Wärmequantität bewirkt sein, und da man denselben 
Process beliebig oft wiederholen könnte, so würde man dadurch

(2)
und die vorige Gleichung geht dadurch über in:
(II.)

Die Kräfte, um welche es sich bei der Arbeitsleistung handelt, 
lassen sich in zwei Classen theilen, erstens diejenigen, welche die 
Atome des Körpers unter einander ausüben, und welche daher in 
der Natur des Körpers selbst begründet sind, und zweitens die, 
welche von fremden Einflüssen, unter denen der Körper steht, her­
rühren. Nach diesen beiden Classen von Kräften, welche zu über­
winden sind, habe ich die von der Wärme geleistete Arbeit in die 
innere und äussere Arbeit getheilt. Bezeichnen wir diese beiden 
Arbeitsgrössen mit d J  und dW , so ist zu setzen:

(I-)

Sie kann einestheils dazu dienen, die im Körper wirklich vor­
handene Wärme zu vermehren, anderentheils kann sie, wenn der 
Körper in Folge der Wärmeaufnahme eine Zustandsänderung 
erleidet, welche mit der Ueberwindung von Kräften verbunden ist, 
zu der dabei geschehenden Arbeit verbraucht werden. Wenn wir 
die im Körper vorhandene Wärme oder, wie wir kürzer„’sagen 
wollen, den Wärmeinhalt des Körpers mit I i  und die unendlich 
kleine Zunahme dieser Grösse mit d H  bezeichnen, und für die 
unendlich kleine Arbeit das Zeichen d L  wählen, so können wir 
folgende Gleichung bilden:
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je nach dem Vorzeichen im einen Falle fortwährend Arbeit oder 
Wärme aus Nichts schaffen, und im anderen Falle fortwährend 
Arbeit oder Wärme verlieren, ohne ein Aequivalent dafür zu er­
halten, was wohl beides allgemein als unmöglich anerkannt wer­
den wird. Wenn somit bei jeder Rückkehr des Körpers in seinen 
Anfangszustand die innere Arbeit Null wird, so folgt daraus weiter, 
dass bei einer beliebigen Zustandsänderung des Körpers die innere 
Arbeit durch den Anfangs- und Endzustand vollkommen bestimmt 
ist, ohne dass man die Art und Weise, wie er aus dem einen in 
den anderen gelangte, zu kennen braucht. Denkt man sich näm­
lich, dass der Körper in verschiedenen Weisen aus dem einen in 
den anderen Zustand gebracht und immer in einer und derselben 
Weise wieder in den ersten Zustand zurückgebracht werde, so 
müssen bei den in verschiedenen Weisen vor sich gehenden ersten 
Aenderungen innere Arbeiten geleistet werden, welche sich alle 
mit einer und derselben bei der Rückänderung geleisteten inneren 
Arbeit aufheben, was nur möglich ist, wenn sie unter einander 
gleich sind.

Wir müssen demnach annehmen, dass die inneren Kräfte ein 
Ergal haben, welches eine Grösse ist, die durch den gerade statt­
findenden Zustand des Körpers vollständig bestimmt wird, ohne 
dass man zu wissen braucht, wie er in diesen Zustand gelangt ist. 
Dann wird die innere Arbeit durch die Zunahme des Ergals, 
welches wir mit J  bezeichnen wollen, dargestellt, und für eine 
unendlich kleine Veränderung des Körpers bildet das Differential 
des Ergals d J  den Ausdruck der inneren Arbeit, was mit der 'in
(2) und (II.) angewandten Bezeichnung übereinstimmt.

Betrachten wir nun die äussere Arbeit, so finden wir bei 
dieser ein ganz anderes Verhalten, als bei der inneren. Sie kann, 
wenn der Anfangs- und Endzustand des Körpers gegeben sind, 
doch noch sehr verschieden ausfallen.

Um dieses an einigen Beispielen zu zeigen, wählen wir als 
Körper zunächst ein Gas, dessen Zustand durch seine Temperatur 
t und sein Volumen v bestimmt wird, und bezeichnen die Anfangs- 
werthe dieser Grössen mit ti ,v t und ihre Endwerthe mit v2, 
wobei wir voraussetzen wollen, dass und v3 's> vx. Wenn
nun die Aenderung in der Weise vor sich geht, dass das Gas bei 
der Temperatur sich von dem Volumen bis ausdehnt und 
dann bei dem Volumen v2 von der Temperatur tx bis t2 erwärmt 
wird, so besteht die äussere Arbeit darin, dass bei der Ausdehnung
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derjenige äussere Druck überwunden wird, welcher der Tempe­
ratur tL entspricht. Wenn dagegen die Aenderung in der Weise 
geschieht, dass das Gas zuerst bei dem Volumen v1 von der Tem­
peratur t\ bis t2 erwärmt wird, und dann bei der Temperatur t., 
sich von dem Volumen bis v2 ausdehnt, so besteht die äussere 
Arbeit darin, dass bei der Ausdehnung derjenige Druck über­
wunden wird, welcher der Temperatur t2 entspricht. Da der letz­
tere Druck grösser ist, als der erstere, so wird im zweiten Falle 
eine grössere äussere Arbeit geleistet, als im ersten. Nimmt man 
endlich an, dass Ausdehnung und Erwärmung irgend wie in Ab­
sätzen wechseln oder auch nach irgend einem Gesetze gleichzeitig 
stattfinden, so erhält man immer andere Druckkräfte und somit 
eine unendliche Mannigfaltigkeit von Arbeitsgrössen bei demselben 
Anfangs- und Endzustände.

Ein anderes einfaches Beispiel ist folgendes. Es sei eine 
Quantität einer Flüssigkeit von der Temperatur ti gegeben, welche 
in gesättigten Dampf von der höheren Temperatur t2 verwandelt 
werden soll. Diese Umänderung kann so geschehen, dass man die 
Flüssigkeit zuerst als solche bis t2 erwärmt und dann bei dieser 
Temperatur verdampfen lässt, oder so, dass man die Flüssigkeit 
bei der Temperatur f, verdampfen lässt, und dann den Dampf bis 
t.2 erwärmt, und zugleich so zusammendrückt, dass er auch bei 
der Temperatur t.2 gesättigt ist, oder endlich so, dass man die 
Verdampfung bei irgend welchen mittleren Temperaturen statt­
finden lässt. Die äussere Arbeit, welche sich wieder auf die 
Ueberwindung des äusseren Druckes bei der Volumenänderung 
bezieht, hat in allen diesen Fällen verschiedene Werthe.

Der vorstehend nur beispielsweise für zwei bestimmte Körper 
besprochene Unterschied in der Art der Veränderung lässt sich 
allgemein dadurch ausdrücken, dass man sagt: der Körper kann 
au f verschiedenen Wegen aus dem einen Zustande in den anderen 
übergehen.

Ausser diesem Unterschiede kann noch ein anderer V o r­

kommen.
Wenn ein Körper bei einer Zustandsänderung einen äusseren 

Widerstand überwindet, so kann dieser entweder so gross sein, 
dass die volle Kraft des Körpers nur gerade zu seiner Ueberwindung 
ausreicht, oder er kann kleiner sein. Als Beispiel wollen wir wieder 
eine Quantität eines Gases betrachten, welches bei gegebener 
Temperatur und gegebenem Volumen eine gewisse Expansivkraft
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besitzt. Wenn dieses Gas sieb ausdehnt, so muss der äussere 
Gegendruck, den es dabei zu überwinden hat, zwar, um überwunden 
zu werden, geringer sein, als die Expansivkraft des Gases, aber die 
Differenz zwischen beiden kann beliebig klein sein, und als Grenz­
fall können wir annehmen, dass beide gleich seien. Es können 
aber auch solche Fälle Vorkommen, wo jene Differenz eine end­
liche, mehr oder weniger beträchtliche Grösse ist. Wenn z. B. 
das Gefäss, in welchem das Gas sich zu Anfang mit einer ge­
wissen Expansivkraft befindet, plötzlich mit einem Raum, in wel­
chem ein geringerer Druck herrscht, oder mit einem ganz leeren 
Gefässe in Verbindung gesetzt wird, so überwindet das Gas bei 
seiner Ausdehnung eine geringere äussere Gegenkraft, als es über­
winden könnte, oder auch gar keine äussere Gegenkraft, und leistet 
daher eine geringere äussere Arbeit, als es leisten könnte, oder 
auch gar keine äussere Arbeit.

Im ersteren Falle, wo Druck und Gegendruck in jedem Augen­
blicke gleich sind, kann das Gas durch denselben Druck, den es 
bei der Ausdehnung überwunden hat, auch wieder zusammen­
gedrückt werden. Wenn aber der überwundene Druck kleiner 
war, als die Expansivkraft, so kann das Gas durch diesen Druck 
nicht wieder zusammengedrückt werden. Man kann daher den 
Unterschied so aussprechen: im ersteren Falle findet die Aus­
dehnung in umkehrbarer Weise statt, und im letzteren in nicht 
umkehrbarer Weise.

Diese Art des Ausdruckes können wir auch auf andere Fälle, 
wo unter Ueberwindung irgend welcher Widerstände Zustands­
änderungen Vorkommen, anwenden, und können den zuletzt 
besprochenen, die äussere Arbeit beeinflussenden Unterschied 
allgemein folgendermaassen aussprechen. Bei einer bestimmten 
Zustandsänderung kann die äussere Arbeit verschieden ausfallen, 
je  nachdem die Zustandsänderung in  umkehrbarer oder in nicht 
umkehrbarer Weise stattfindet.

Neben den beiden auf die Arbeit bezüglichen Differentialen 
d J  und d W  kommt an der rechten Seite der Gleichung (II.) noch 
ein drittes Differential vor, nämlich das Differential der im Körper 
wirklich vorhandenen Wärme oder seines Wärmeinhaltes H. Diese 
Grösse H  hat offenbar auch die in Bezug auf J  besprochene 
Eigenschaft, dass sie schon bestimmt ist, sobald der Zustand des 
Körpers gegeben ist, ohne dass man die Art, wie er in denselben 
gelangt ist, zu kennen braucht.
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Die bei jener Gelegenheit von mir m die Wärmelehre ein- 
gefiihrte Function U  ist seitdem auch von anderen Autoren, welche 
über die mechanische Wärmetheorie geschrieben haben, adoptirt, 
und da die Definition, welche ich von ihr gegeben hatte2) , dass 
sie, wenn man von irgend einem Anfangszustande ausgeht, die hin­
zugekommene wirklich vorhandene Wärme und die zu innerer Arbeit 
verbrauchte Wärme umfasse, etwas lang ist, so sind von ver­
schiedenen Seiten Vorschläge für kürzere Benennungen gemacht.

Thom son hat die Function in seiner Abhandlung von 18513) 
the mechanical energy of a  body in  a given state genannt, und 
K irch h off4) hat für sie den Namen Wirhungsfundion angewandt. 
Ferner hat Zeu ne r  in seiner 1860 erschienenen Schrift „Grund­
züge der mechanischen Wärmetheorie“ die mit dem calorischen 
Aequivalente der Arbeit multiplicirte Grösse U  die innere Wärme 
des Körpers genannt.

- In Bezug auf den letzten Namen habe ich schon im Jahre 
1864 gelegentlich bemerkt5), dass er mir der Bedeutung der Grösse 
U  nicht ganz zu entsprechen scheint, da nur ein Theil dieser Grösse 
wirklich im Körper vorhandene Wärme darstellt, während der übrige

') Pogg. Ann. Bd. 79, S. 368 und Abhandlungensammlung, erste Ab­
handlung.

2) An den anderen Orten S. 385 und S. 33.
3) Transact. o f the Boy. Soc. o f Edinburgh, Vol. X X , p. 475.
4) Pogg. Ann. Bd. 103, S. 177.
6) Meine Abhandlungensammlung Bd. I, S. 281.

C l a u s i u s ,  m echan . W ärm eth eorie . I .  3

Da die im Körper wirklich vorhandene Wärme und die innere 
Arbeit sich in der letztgenannten für die Behandlung sehr wichtigen 
Beziehung unter einander gleich verhalten, und da wir ferner, 
wegen unserer Unbekanntschaft mit den inneren Kräften der 
Körper, gewöhnlich nicht die einzelnen Werthe dieser beiden 
Grössen, sondern nur ihre Summe kennen, so habe ich schon in 
meiner ersten, 1850 erschienenen, auf die Wärme bezüglichen Ab­
handlung i) diese beiden Grössen unter Ein Zeichen zusammen­
gefasst. Dasselbe wollen wir auch hier thun, indem wir setzen:

§. 8. Die  E n e r g i e  des Körpers.

(3)
wodurch die Gleichung (II.) übergeht in:
(III.)
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Theil sich auf Wärme bezieht, welche zu innerer Arbeit verbraucht 
ist, und folglich nicht mehr als Wärme existirt. In der 1866 er­
schienenen zweiten Auflage seines Buches hat Z euner  dann die 
Aenderung vorgenommen, dass er die Grösse U die innere Arbeit des 
Körpers genannt hat. Ich muss aber gestehen, dass ich diesem 
Namen ebenso wenig zustimmen kann, wie dem ersteren, indem er 
mir nach der anderen Seite hin zu beschränkt zu sein scheint.

Von den beiden anderen Namen scheint mir besonders das 
von Thomson gebrauchte Wort ewer^sehr passend zu sein, indem 
die Grösse, um die es sich hier handelt, ganz derjenigen entspricht, 
welche in der Mechanik mit diesem Worte bezeichnet wird. Ich 
habe mich daher dieser Benennungsweise angeschlossen, und werde 
auch im Folgenden die Grösse U  die Energie des Körpers nennen.

In Bezug auf die vollständige Bestimmung des Ergals und der 
das Ergal enthaltenden Energie ist übrigens noch eine besondere 
Bemerkung zu machen. Da das Ergal die Arbeit darstellt, welche 
die inneren Kräfte leisten mussten, während der Körper aus einem 
als Ausgangspunkt gewählten Anfangszustande in seinen gegen­
wärtigen Zustand überging, so erhält man für den gegenwärtigen 
Zustand nur dann einen vollständig bestimmten Werth des Er­
gals, wenn jener Anfangszustand im Voraus und ein für alle;Mal 
festgesetzt ist. Ist das Letztere nicht geschehen, so muss man 
sich zu der Function, welche das Ergal darstellt, noch eine will­
kürliche Constante hinzugefügt denken, welche sich auf den 
Anfangszustand bezieht. Dabei versteht es sich von selbst, dass 
es nicht immer nöthig ist, die Constante wirklich hinzuschreibeji, 
sondern dass man sie sich in der Function, so lange diese durch 
ein allgemeines Symbol bezeichnet wird, mit einbegriffen denken 
kann. Ebenso muss man sich auch in dem Zeichen, welches die 
Energie darstellt, eine solche noch unbestimmte Constante mit 
einbegriffen denken.

§. 9. G le ich un g e n  für en d l i c he  Zus tand sänderungen  
und K re i sproces se .

Denken wir uns die Gleichung (III.), welche sich auf eine 
unendlich kleine Veränderung bezieht, für irgend eine endliche 
Veränderung, oder auch für eine Reihe von auf einander folgenden 
endlichen Veränderungen integrirt, so lässt sich das Integral des



Erster Hauptsatz. 35

Bei einem Kreisprocesse ist also die dem Körper im Ganzen mit- 
getheilte Wärme (d. h. die algebraische Summe aller einzelnen im 
Verlaufe des Kreisprocesses mitgetlieilten Wärmemengen, welche 
theils positiv, theils negativ sein können) einfach gleich der im 
Ganzen geleisteten äusseren Arbeit.

§. 10. Gesam m twärm e, la te n te  und sp ec ifisc h e  W ärme.

Früher, als man die Wärme noch für einen Stoff hielt, und an­
nahm, dieser Stoff könne in zwei verschiedenen Zuständen Vor­
kommen, welche man mit den Worten fre i  und latent bezeichnete, 
hatte man einen Begriff eingeführt, welchen man in den Rechnungen

3*

(5) 
(5 a)

Als speciellen Fall wollen wir annehmen, der Körper erleide 
eine solche Reihe von Veränderungen, durch die er schliesslich 
wieder in seinen Anfangszustand zurückkommt. Eine solche Reihe 
von Veränderungen habe ich einen Kreisprocess genannt. Da in 
diesem Falle der Endzustand des Körpers derselbe ist, wie der 
Anfangszustand, so ist auch der Endwerth U2 der Energie gleich 
dem Anfangswerthe Uu und die Differenz U2 — ist somit gleich 
Null. Demnach gehen die Gleichungen (4) und (4 a) für einen 
Kreisprocess über in folgende:

(4 a

oder, wenn wir die beiden in dieser Gleichung noch vorkommenden 
Integrale J  clQ und J  ä W ,  welche die während der Veränderung 
oder der Reihe von Veränderungen im Ganzen mitgetheilte Wärme 
und geleistete äussere Arbeit bedeuten, mit Q und W  bezeichnen:

(4)

Demnach lässt sich die durch Integration von (III.) entstehende 
Gleichung so schreiben:

einen Gliedes sofort angeben. Die Energie U  ist nämlich, wie 
oben gesagt, nur von dem gerade stattfindenden Zustande des 
Körpers, und nicht von der Art, wie er in denselben gelangt ist, 
abhängig. Daraus folgt, dass, wenn man den Anfangs- und End­
werth von U  mit U, und U<, bezeichnet, man setzen kann:
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vielfach anwandte und die Gesammtwärme des Körpers nannte. 
Darunter verstand man diejenige Wärmemenge, welche ein Körper 
hat aufnehmen müssen, um aus einem gegebenen Anfangszustande 
in seinen gegenwärtigen Zustand zu gelangen, und welche nun, 
theils als freie, theils als latente Wärme, in ihm vorhanden sei. 
Man meinte dabei, diese Wärmemenge sei, wenn der Anfangszustand 
des Körpers als bekannt vorausgesetzt wird, durch seinen gegen­
wärtigen Zustand vollständig bestimmt, ohne dass die Art, wie 
er in diesen Zustand gelangt ist, dabei in Betracht komme.

Nachdem wir nun aber in Gleichung (4 a) für die Wärmemenge 
Q, welche der Körper beim Uebergange aus dem Anfangszustande 
in den Endzustand aufgenommen hat, einen Ausdruck gewonnen 
haben, welcher die äussere Arbeit W  enthält, müssen wir schliessen, 
dass von dieser Wärmemenge dasselbe gilt, wie von der äusseren 
Arbeit, nämlich dass sie nicht bloss vom Anfangs- und Endzustände 
des Körpers, sondern auch von der Art, wie er aus dem einen in 
den anderen gelangt ist, abhängt. Der Begriff der Gesammtwärme 
als einer nur vom gegenwärtigen Zustande des Körpers abhängigen 
Grösse ist also nach der neueren Wärmetheorie nicht mehr zulässig.

Das Verschwinden von Wärme bei gewissen Zustandsänderun­
gen der Körper, z. B. beim Schmelzen und Verdampfen, erklärte 
man früher, wie schon oben angedeutet wurde, daraus, dass diese 
Wärme in einen besonderen Zustand übergehe, in welchem sie 
durch unser Gefühl und das Thermometer nicht wahrnehmbar sei, 
und in welchem man sie daher latent nannte. Diese Erklärungs­
weise habe ich ebenfalls bestritten, und habe die Behauptung auf­
gestellt, alle in einem Körper vorhandene Wärme sei fühlbar und 
durch das Thermometer erkennbar; die bei jenen Zustandsände­
rungen der Körper verschwundene Wärme existire gar nicht mehr 
als Wärme, sondern sei zu Arbeit verbraucht, und die bei den ent­
gegengesetzten Zustandsänderungen (z. B. Gefrieren und Dampf­
niederschlag) wieder zum Vorschein kommende Wärme trete nicht 
aus einer Verborgenheit hervor, sondern sei durch Arbeit neu er­
zeugt. Demgemäss habe ich vorgeschlagen, statt des Ausdruckes 
latente Wärme unter Anwendung des Wortes Werk, welches mit 
Arbeit im Wesentlichen gleichbedeutend ist, den Ausdruck Werk­
wärme zu gebrauchen *).

*) Durch den vorgeschlagenen Namen Werkwärme ist natürlich nicht 
ausgeschlossen, dass man in den Fällen, in welchen die Werkwärme be­
sonders häufig zur Sprache kommt, nämlich bei der Verdampfung und
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Die Arbeit (oder das Werk), zu welcher die Wärme verbraucht 
wird, und durch welche bei der entgegengesetzten Veränderung 
Wärme erzeugt wird, kann von doppelter Art sein, nämlich innere 
und äussere Arbeit. Wenn z. B. eine' Flüssigkeit verdampft, so 
muss dabei die Anziehung der Molecüle überwunden wTerden, und 
zugleich muss, da der Dampf einen grösseren Raum einnimmt, als 
die Flüssigkeit, der äussere Gegendruck überwunden werden. 
Diesen beiden Theilen der Arbeit (oder des Werkes) entsprechend 
kann man auch die gesammte Werkwärme in zwei Th eile zerlegen, 
welche man die innere Werkwärme und die äussere Werkwärme 
nennen kann.

Diejenige Wärme, welche man einem Körper mittheilen muss, 
wenn man ihn ohne Aenderung seines Aggregatzustandes er­
wärmen will, betrachtete man früher gewöhnlich ganz als freie  
Wärme oder, besser gesagt, als im Körper wirklich vorhanden 
bleibende Wärme; indessen fällt auch von dieser Wärme ein 
grösser Theil in dieselbe Kategorie, wie die, welche man früher 
latente Wärme nannte, und für welche ich den Namen Werk­
wärme vorgeschlagen habe. Mit der Erwärmung eines Körpers 
ist nämlich der Regel nach auch eine Aenderung in der An­
ordnung seiner Molecüle verbunden, welche Aenderung gewöhn­
lich eine äusserlich wahrnehmbare Volumenveränderung des Kör­
pers zur Folge hat, aber auch selbst in solchen Fällen, wo der 
Körper sein Volumen nicht ändert, stattfinden kann. Diese An­
ordnungsänderung erfordert eine gewisse Arbeit, welche theils 
innere, theils äussere sein kann, und zu dieser Arbeit (oder diesem 
Werke) wiederum wird Wärme verbraucht. Die dem Körper zu­
geführte Wärme dient also nur zum Theile zur Vermehrung der 
in ihm wirklich vorhandenen Wärme, und der übrige Theil dient 
als Werkwärme.

Aus diesem Verhalten habe ich z. B. die auffällig grosse 
specifische Wärme des flüssigen Wassers, welche viel grösser ist, 
als die des Eises und des Wasserdampfes, zu erklären gesuchtL), 
indem ich angenommen habe, dass von der Wärmemenge, welche

beim Schmelzen, nach Belieben, sofern es der Bequemlichkeit wegen zweck­
mässig erscheint, eine Zusammenziehung in dem Ausdrucke machen kann, 
und z. B. statt Werlewärme der Verdampfung, so wie ich es in meinen 
Abhandlungen gethan habe, kurz Verdampfungswärme, und statt Werh- 
wärme des Schmelzens kurz Schmelzwärme sagen kann.

i) Pogg. Ann. Bd. 79, S. 375 und Abhandlungensammlung Bd. I, S. 23.
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das Wasser bei seiner Erwärmung von Aussen empfängt, ein grösser 
Theil zur Verringerung der Cohäsion verbraucht wird, und somit 
als Werkwärme dient.

Nach dem Vorstehenden wird es nöthig, neben den ver­
schiedenen specifischen Wärmen, welche angeben, wie viel Wärme 
man einem Körper bei den verschiedenen Arten der Erwärmung 
mittheilen muss (wie z. B. die specifische Wärme eines festen 
oder flüssigen Körpers unter gewöhnlichem atmosphärischem Drucke 
und die specifische Wärme eines Gases bei constantem Volumen 
oder bei constantem Drucke), noch eine andere Grösse zu be­
trachten, welche angiebt, um wieviel die in einer Gewichtseinheit 
eines Stoffes wirklich vorhandene Wärme bei der Erwärmung um, 
einen Grad zunimmt. Diese Grösse wollen wir die wahre Wärme- 
capacität des Körpers nennen.

Es würde sogar zweckmässig sein, das Wort Wärmecapacität, 
auch wenn nicht wahre hinzugefügt wird, nur auf die wirklich 
im Körper vorhandene Wärme zu beziehen, dagegen für die 
Wärmemenge, welche ihm zur Erwärmung unter irgend welchen 
gegebenen Umständen im Ganzen mitgetheilt werden muss, und 
welche auch Werkwärme in sich begreift, immer den Ausdruck 
specifische Wärme anzuwenden. Da man indessen bis jetzt das 
Wort Wärmecapacität als gleichbedeutend niit dem Ausdrucke 
specifische Wärme zu gebrauchen pflegt, so ist, um ihm jene ver­
einfachte Bedeutung zu geben, noch die Hinzufügung des Bei­
wortes wahre nöthig.

§. 11. A u s d r u c k  der  ä u s s e r e n  A r b e i t  für e in e n  
b e s o n d e r e n  Fal l .

In der Gleichung (III.) ist die äussere Arbeit allgemein durch 
d W  bezeichnet. Dabei ist über die Art der äusseren Kräfte, 
welche auf den Körper wirken, und auf welche sich die äussere 
Arbeit bezieht, gar keine besondere Annahme gemacht.

Es ist aber zweckmässig, einen Fall speciell zu betrachten, 
welcher besonders oft vorkommt, und zu einem sehr einfachen Aus­
drucke der äusseren Arbeit führt, nämlich den, wo die einzige äussere 
Kraft, welche auf den Körper wirkt, oder wenigstens die einzige, 
welche bei der Bestimmung der Arbeit Berücksichtigung verdient, 
ein auf die Oberfläche des Körpers wirkender Druck ist, und wo
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dieser Druck (wie es bei flüssigen und luftförmigen Körpern, wenn 
keine anderen fremden Kräfte ,mitwirken, immer stattfindet, und 
bei festen Körpern wenigstens stattfinden kann) an allen Punkten 
der Oberfläche gleich stark, und überall normal gegen die Ober­
fläche gerichtet ist. In diesem Falle braucht man zur Bestimmung 
der äusseren Arbeit nicht die Gestaltveränderungen des Körpers 
und seine Ausdehnung nach einzelnen verschiedenen Richtungen, 
sondern nur seine Volumenveränderung im Ganzen zu betrachten.

Als ein anschauliches Beispiel möge zunächst angenommen 
werden, der in Fig. 1 angedeutete, durch einen leicht beweglichen 

Stempel P  abgeschlossene Cylinder enthalte einen 
ausdehnsamen Stoff, z. B. eine Quantität eines Gases, 
welcher unter einem Drucke stehe, der für die 
Flächeneinheit durch p  bezeichnet werden soll. Der 
Querschnitt des Cylinders und demgemäss auch die 
Fläche des Stempels werde mit a bezeichnet. Dann 
wird der Druck, welcher auf dem Stempel lastet, 
und welcher bei der Hebung des Stempels über­
wunden werden muss, durch das Product p a  dar­
gestellt. Wenn nun der Stempel sich zuerst in 
solcher Höhe befindet, dass seine untere Fläche um 

die Strecke h vom Boden des Cylinders entfernt ist, und dann um 
die unendlich kleine Strecke dh  gehoben wird, so bestimmt sich 
die dabei geleistete äussere Arbeit durch die Gleichung:

Nun ist aber, wenn v das Volumen des eingeschlossenen Stoffes 
bedeutet, zu setzen:

und somit:

wodurch die obige Gleichung übergeht in:
(6)

Dieselbe einfache Form nimmt das Differential der äusseren 
Arbeit auch für eine beliebige Gestalt des Körpers und eine 
beliebige Art der Ausdehnung an, wie man leicht durch folgende 
Betrachtung erkennen wird.

In Fig. 2 (a. f. S.) stelle die voll ausgezogene Linie die 
Oberfläche des Körpers in seinem ursprünglichen Zustande, und 
die punktirte Linie seine Oberfläche nach einer unendlich kleinen 
Veränderung seiner Gestalt und seines Volumens dar. Von



40 Abschnitt I.

der ersteren Oberfläche betrachten wir ein Element d a  beim 
Punkte A.  Eine auf diesem Flächenelemente errichtete Normale 
schneide die zweite Fläche in einer Entfernung d n  von der 
ersten, wobei d n  als positiv gerechnet wird, wenn die betreffende 
Stelle der zweiten Oberfläche ausserhalb des von der ersten 
Oberfläche eingeschlossenen Raumes liegt, und als negativ, wenn 
sie innerhalb liegt. Denkt man sich nun auf dem ganzen Umfange 

Fig. 2. des Flächenelementes d a  unend­
lich viele Normalen bis zur zwei­
ten Fläche errichtet, so wird da­
durch ein unendlich kleiner, an­
genähert prismatischer Raum 
abgegrenzt, welcher das Element 
d a  als Grundfläche und d n  als 
Höhe hat, und dessen Volumen 

daher durch das Product d a d n  dargestellt wird. Dieses unendlich 
kleine Volumen bildet den dem Flächenelemente d a  entsprechen­
den Theil der Volumenzunahme des Körpers. Wenn wir den 
Ausdruck d a d n  über die ganze Oberfläche integriren, erhalten 
wir die ganze Volumenzunahme des Körpers, also die Grösse dv,  
und wir können somit, indem wir die Integration über die Ober­
fläche durch ein mit dem Index a  versehenes Integralzeichen 
andeuten, schreiben:

Bezeichnen wir ferner, wie oben, den Druck auf die Flächen­
einheit der Oberfläche mit p ,  so ist der Druck auf das Flächen­
element d a  gleichp d a .  Demgemäss wird der Theil der äusseren 
Arbeit, welcher diesem Flächenelemente entspricht, und darin be­
steht, dass das Element unter dem Einflüsse der äusseren Kraft 
p d a  um das Stück d n  senkrecht verschoben wird, durch das 
Product p d a d n  ausgedrückt. Durch Integration dieses Aus­
druckes über die ganze Oberfläche erhält man die ganze äussere 
Arbeit, nämlich:

(7)

Da p  für die ganze Oberfläche gleich ist, so kann es aus dem 
Integralzeichen herausgenommen werden, so dass die Gleichung 
lautet:
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Diese Gleichung, welche den gebräuchlichsten mathematischen 
Ausdruck des ersten Hauptsatzes der mechanischen Wärmetheorie 
bildet, wollen wir nun zunächst auf eine Körperclasse anwenden, 
welche sich durch die Einfachheit der Gesetze, unter denen sie 
steht, auszeichnet, und für welche daher auch die Gleichung eine 
besonders einfache Form annimmt, so dass die Rechnungen, zu 
denen sie Veranlassung giebt, sich leicht ausführen lassen.

und unter Anwendung von (7) übergeht in:

welches dieselbe Gleichung ist, die schon unter (6) gegeben wurde.
In Folge dieser Gleichung können wir der Gleichung (III.) für 

den Fall, wo als äussere Kraft nur ein gleichmässiger und normaler 
Oberflächendruck wirkt, folgende Gestalt geben:
(IV.)
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§. 1. Gasförmiger Aggregatzustand .

Unter den Gesetzen, welche den gasförmigen Aggregatzustand 
charakterisiren, sind besonders das M a r io t te ’sche und das Gay-  
L u ssa c ’sclie Gesetz liervorzuheben, welche sich gemeinsam durch 
Eine Gleichung ausdrücken lassen. Es möge eine Gewichtseinheit 
eines Gases gegeben sein, welche bei der Temperatur des Gefrier­
punktes unter irgend einem als Normaldruck angenommenen Drucke 
p 0 (z.B. dem Drucke einer Atmosphäre) das Volumen v0 einnehme. 
Wenn dann bei der Temperatur t (nach Celsius-Graden gemessen) 
der Druck mit p  und das Volumen mit v bezeichnet wird, so soll 
nach diesen Gesetzen die Gleichung:
(1) p v  =  p üv0 (1 - f  a t)
gelten, worin die Grösse «, welche man den Ausdehnungscoeffi- 
ciS^ten zu nennen pflegt, obwohl sie sich nicht bloss auf die 
Volumenänderüng, sondern auch auf die Druckänderung bezieht, 
für alle Gase einen und denselben Werth haben soll.

Zwar hat in neuerer Zeit R e g n a u l t  durch sehr sorgfältige 
Versuche nachgewiesen, dass diese Gesetze nicht in aller Strenge 
richtig sind, doch sind die Abweichungen für die von ihrem Con- 
densationspunkte weit entfernten Gase sehr gering, und werden 
nur bei solchen Gasen bedeutender, die der Condensation nahe 
sind. Daraus ist zu schliessen, dass auch bei jedem einzelnen 
Gase die Genauigkeit, mit der es jenen Gesetzen folgt, von seiner 
Entfernung vom Condensationspunkte abhängt. Man kann sich

Behandlung der vollkommenen Gase.
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daher, während die Genauigkeit für manche Gase schon im ge­
wöhnlichen Zustande so gross ist, dass man sie bei den meisten 
Untersuchungen als vollkommen betrachten kann, für jedes Gas 
einen Grenzzustand denken, in dem die Genauigkeit wirklich voll­
kommen wird, und diesen ideellen Zustand wollen wir im Fol­
genden als erreicht annehmen und solche Gase, bei denen er 
vorausgesetzt wird, kurz vollkommene Gase nennen.

Da nun aber die Grösse k bei den wirklich vorhandenen Gasen 
nach R e g n a u l t ’s Bestimmungen nicht ganz gleich ist, und auch 
bei einem und demselben Gase unter verschiedenen Umständen 
etwas verschiedene Werthe hat, so fragt es sich, welchen Werth 
man dieser Grösse bei den vollkommenen Gasen, bei denen der­
artige Unterschiede nicht mehr Vorkommen können, zuschreiben 
muss.

Jedenfalls müssen wir uns dabei an die Zahlen halten, welche 
für die vom Condensationspunkte am weitesten entfernten Gase 
gefunden sind. Bei der Untersuchungsweise, welche sich auf die 
üruckzunahme bei constantem Volumen bezog, hat R e g na u l t  für 
verschiedene permanente Gase folgende Zahlen gefunden: 

Atmosphärische Luft . . . 0,003665
Wasserstoff.......................... . 0,003667
S t ic k s to f f ...............................  0,003668
K o h le n o x y d ..........................  0,003667.

Diese Zahlen zeigen so unbedeutende Differenzen, dass bei einer 
Auswahl unter ihnen wenig darauf ankommt, für welche man sich 
entscheidet; da aber mit der atmosphärischen Luft von R eg na u l t  
die meisten Versuche angestellt sind, und auch M a g n u s  durch 
seine Versuche zu einem ganz übereinstimmenden Resultate gelangt 
ist, so scheint es mir am angemessensten, die Zahl 0,003665 zu 
wählen.

Nun hat aber R egnau lt  bei der anderen Untersuchungsweise, 
wobei der Druck constant blieb, und die Volumenzunahme beobachtet 
wurde, einen etwas anderen Werth von « für die atmosphärische 
Luft gefunden, nämlich 0,003670. Ferner hat er beobachtet, dass 
verdünnte Luft einen etwas kleineren und verdichtete Luft einen 
etwas grösseren Ausdehnungscoefficienten hat, als Luft von gewöhn­
licher Dichtigkeit.

Dieser letztere Umstand hat einige Physiker zu dem Schlüsse 
veranlasst, man müsse, weil die verdünnte Luft dem vollkommenen 
Gaszustande näher sei, als Luft von gewöhnlicher Dichtigkeit, für
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die vollkommenen Gase einen kleineren Werth als 0,003665 an­
nehmen. Hiergegen ist aber einzuwenden, dass R e g n a u lt  für 
Wasserstoff jene Abhängigkeit des Ausdehnungscoefficienten von 
der Dichtigkeit nicht beobachtet, sondern bei der einfachen und 
dreifachen Dichtigkeit fast genau denselben Werth erhalten hat, 
und dass er überhaupt gefunden hat, dass Wasserstoff sich in seinen 
Abweichungen vom M a r io t te ’schen und G a y -L u s s a c ’schen 
Gesetze ganz anders und meistens sogar gerade entgegengesetzt 
verhält, wie atmosphärische Luft. Unter diesen Umständen scheint 
mir der obige aus dem Verhalten der atmosphärischen Luft ge­
zogene Schluss etwas gewagt zu sein, denn man wird es gewiss als 
wahrscheinlich zugeben, dass der Wasserstoff dem vollkommenen 
Gaszustande mindestens eben so nahe ist, wie atmosphärische Luft, 
und demgemäss muss man bei den auf diesen Zustand bezüglichen 
Schlüssen das Verhalten des Wasserstoffs ebenso gut berück­
sichtigen, wie dasjenige der atmosphärischen Luft.

Ich glaube daher, dass es für so lange, als nicht durch neue 
Beobachtungsdata zuverlässigere Anhaltspunkte für weitere Schlüsse 
gewonnen sind, am zweckmässigsten ist, sich an die Zahl zu halten, 
welche unter dem Drucke von einer Atmosphäre für atmosphärische 
Luft und Wasserstoff sehr nahe übereinstimmend gefunden ist, und 
zu setzen:

Hierbei ist R  eine Constante, welche von der Natur des Gases ab­
hängt und seinem specifischen Gewichte umgekehrt proportional ist. 
T  bedeutet die Temperatur, wenn sie nicht vom Gefrierpunkte aus, 
sondern von einem um a Grade tiefer liegenden Nullpunkte aus ge­

(2)

Wenn man den Bruch — durch a bezeichnet, so kann man «
der Gleichung (1) auch folgende Form geben:

(3)

Setzt man noch zur Abkürzung:

(5)



Behandlung der vollkommenen Gase. 45

zählt wird. Diese von — a an gezählte Temperatur wollen wir die ab­
solute Temperatur nennen, indem wir uns Vorbehalten, diesen Namen 
an einer anderen Stelle näher zu motiviren. Unter Voraussetzung 
des in (2) angenommenen Werthes von a erhalten wir:

§. 2. N ebe nannahm e in Bezug auf  gas fö rmige Körper.

Gay-Lussac  hat den Versuch gemacht, dass er ein mit Luft 
gefülltes Gefäss mit einem gleich grossen luftleeren in Verbindung 
setzte, so dass die eine Hälfte der Luft in dieses überströmte. 
Indem er dann die Temperatur der beiden Hälften maass und mit 
der ursprünglichen Temperatur der Luft verglich, fand er, dass 
die übergeströmte Luft sich erwärmt und die zurückgebliebene 
Luft sich um ebenso viel abgekühlt hatte, so dass die mittlere 
Temperatur der ganzen Luftmasse nach der Ausdehnung dieselbe 
war, wie vor der Ausdehnung. Es hatte also bei dieser Art von 
Ausdehnung, bei welcher keine äussere Arbeit geleistet wurde, auch 
kein Wärmeverlust stattgefunden. Zu demselben Ergebnisse ist 
auch J o u l e 1) und später R e g n a u l t 2) gekommen, welche ähnliche 
Versuche mit grösser Sorgfalt ausgeführt haben.

Man kann den entsprechenden Satz auch unabhängig von 
jenen speciellen Experimenten durch gewisse in meiner ersten 
Abhandlung enthaltene Schlüsse aus den sonst schon bekannten 
Eigenschaften der Gase ableiten, wobei man zugleich den Grad 
seiner Genauigkeit erkennen kann.

Die Gase zeigen nämlich in ihrem Verhalten, besonders in der 
durch das M a rio tte’sche und G a y -L u s s a c ’sche Gesetz aus­
gedrückten Beziehung zwischen Volumen, Druck und Temperatur, 
eine so grosse Regelmässigkeit, dass man dadurch zu der Vor­
stellung geleitet wird, dass die gegenseitige Anziehung der Mole- 
cüle, welche im Inneren der festen und tropfbar flüssigen Körper 
wirkt, bei den Gasen schon aufgehoben sei, so dass die Wärme, 
während sie bei jenen, um eine Ausdehnung zu bewirken, nicht

1) Phil. Mag. Ser. I I I ,  Vol. 36 und Jo u le ,  das mechanische Aequi­
valent der Wärme, übersetzt von Spe nge l ,  S. 65.

2) Comptes rendus t. 36, p. 680.
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bloss den äusseren Druck, sondern auch die inneren Anziehungen 
überwinden muss, es bei den Gasen nur noch mit dem äusseren 
Drucke zu thun habe. Ist dieses der Fall, so kann, wenn ein Gas 
sich bei constanter Temperatur ausdehnt, dabei nur so viel Wärme 
verbraucht werden, wie zu der äusseren Arbeit nöthig ist. Ferner 
lässt sich auch nicht annehmen, dass die in dem Gase wirklich 
vorhandene Wärmemenge, nachdem es sich bei constanter Tempe­
ratur ausgedehnt hat, grösser sei, als vorher. Giebt man auch 
dieses zu, so erhält man folgenden Satz: ein permanentes Gas 
verschluckt, wenn es sich bei constanter Temperatur ausdehnt, nur 
so viel Wärme, wie zu der äusseren Arbeit, die es dabei leistet, ver­
braucht wird.

Natürlich darf man aber diesem Satze keine strengere Gültig­
keit zuschreiben, als den Sätzen, aus welchen er abgeleitet ist, 
sondern muss vielmehr annehmen, dass er für jedes Gas in eben 
dem Grade genau ist, in welchem das M a rio tte’sche und Gay-  
L u ssa c’sche Gesetz auf dasselbe Anwendung findet. Nur für die 
vollkommenen Gase darf man ihn als streng richtig ansehen.

In diesem Sinne habe ich den Satz in Anwendung gebracht, 
und habe ihn als eine Nebenannahme mit den beiden Hauptsätzen 
der mechanischen Wärmetheorie in Verbindung gesetzt und zu 
weiteren Schlüssen benutzt.

Später hat W. Thomson,  welcher mit einem der von mir 
gezogenen Schlüsse anfangs nicht übereinstimmte, im Vereine mit 
J. P. Jou le  es unternommen, die Richtigkeit des Satzes experimen­
tell zu prüfen und sie haben dazu mit vieler Sorgfalt eine Reihe 
zweckmässig ersonnener Versuche angestellt, welche ihrerWichtig- 
keit wegen weiter unten noch näher besprochen werden sollen. Da­
bei hat sich nicht nur der Satz im Allgemeinen, sondern auch die 
von mir über den Grad seiner Genauigkeit hinzugefügte Bemerkung 
durchaus bestätigt. Für die von ihnen untersuchten sehr schwer 
condensirbaren Gase, atmosphärische Luft und WasserstoiF, haben 
sie den Satz so nahe richtig gefunden, dass die Abweichungen in 
den meisten Rechnungen vernachlässigt werden können, während 
sie bei dem zur Untersuchung ausgewählten leichter condensirbaren 
Gase, der Kohlensäure, ganz, so, wie es nach dem sonstigen Ver­
halten dieses Gases zu erwarten war, etwas grössere Abweichungen 
beobachtet haben.

x) Phil. Transact. of the Boy. Soc. of London for 1853, 1854 and 1862.
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Hiernach wird man jetzt um so weniger Bedenken tragen, den 
Satz für die wirklich bestehenden Gase als so nahe richtig, wie 
das M a r io tte ’sche und G a y -L u ssa c’sche Gesetz, und für die 

.vollkommenen Gase als streng richtig in Anwendung zu bringen.

§. 3. Form en, w elch e d ie den er sten  H a u p tsa tz  a u s ­
drückende G leich un g für vo llk om m en e G ase annim m t.

Wir kehren nun zur Gleichung (IV.), nämlich:

zurück, um sie auf ein vollkommenes Gas anzuwenden, wozu wir 
uns wieder, wie weiter oben, eine Gewichtseinheit desselben gegeben 
denken.

Der Zustand des Gases ist vollständig bestimmt, wenn seine 
Temperatur und sein Volumen gegeben ist, und ebenso lässt er 
sich durch Temperatur und Druck und durch Druck und Volumen 
bestimmen. Wir wollen zunächst die beiden erstgenannten Grössen, 
Temperatur und Volumen, zur Bestimmung des Zustandes des 
Gases auswählen, und demgemäss T  und v als die unabhängigen 
Veränderlichen betrachten, von denen alle anderen auf den Zustand 
des Gases bezüglichen Grössen abhängen. Indem wir dann auch 
die Energie U  des Gases als Function dieser beiden Veränderlichen 
ansehen, können wir schreiben:

wodurch die vorige Gleichung übergeht in:

(8)
Diese Gleichung, welche in der vorstehenden Form nicht bloss für 
ein Gas, sondern für jeden Körper, dessen Zustand durch Tempe­
ratur und Volumen bestimmt wird, gültig ist, lässt sich für gas­
förmige Körper, wegen der besonderen Eigenschaften dieser 
letzteren, noch wesentlich vereinfachen.

Die Wärmemenge, welche das Gas aufnehmen muss, wenn 
es sich bei constanter Temperatur um d v  ausdehnt, ist allgemein 

0 O
durch zu bezeichnen. Da diese Wärmemenge nach der im

vorigen Paragraphen besprochenen Nebenannahme gleich der bei 
der Ausdehnung geleisteten äusseren Arbeit ist, welche durch 
p d v  dargestellt wird, so erhalten wir die Gleichung:
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Aus der Form dieser Gleichung ersieht man sofort, dass Cv die 
specifische Wärme des Gases bei eonstantem Volumen bedeutet, in­
dem Cv d T  die Wärmemenge ausdrückt, welche dem Gase bei der 
Erwärmung um d T  mitgetheilt werden muss, wenn dv  gleich

Null ist. Da diese specifische Wärme gleich also gleich dem

nach der Temperatur genommenen Differentialcoefficienten einer 
Temperaturfunction ist, so kann auch sie nur eine Function der 
Temperatur sein.

In der Gleichung (10) kommen alle drei Grössen T, v und p  
vor. Es ist aber leicht, mit Hülfe der Gleichung (6) eine derselben 
zu eliminiren, und indem wir dieses der Reihe nach mit allen dreien 
ausführen, erhalten wir drei verschiedene Formen der Gleichung. 

Durch Elimination p geht sie über in:

woraus folgt:

Nun ist aber andererseits, gemäss der Gleichung (8), zu setzen:

und aus der Vereinigung beider Gleichungen ergiebt sich:

(9)
Hieraus ist zu schliessen, dass die Energie U  bei einem voll­
kommenen Gase vom Volumen unabhängig ist, und somit nur 
eine Function der Temperatur sein kann.

Indem wir nun in der Gleichung gleich Null setzen,

und für das Zeichen Cv einführen, geht sie über in:

Um ferner v zu eliminiren, setzen wir:

(11)

woraus folgt:



Indem wir diesen Ausdruck von dv  in (10) einsetzen und dann 
die beiden Glieder, welche d T  enthalten, zusammenziehen, be­
kommen wir:

§. 4. F o lgeru n g  in B ezu g  au f die b eid en  sp ec ifisch en  
Wärmen und U m form ung der vorigen  G leichungen .

Ebenso, wie aus der Gleichung (10) ersichtlich ist, dass die 
darin als Factor von d T  stehende Grösse Cv die specifische 
Wärme bei constantem Volumen bedeutet, ist auch aus der Glei­
chung (12) ersichtlich, dass der in ihr vorkommende Factor von 
d T, nämlich Cv -f- B, die specifische Wärme bei constantem Brücke 
darstellt. Wir können daher, wenn wir die letztere specifische 
Wärme mit Cp bezeichnen, setzen:
(14) C, — Cv +  B ,
welche Gleichung die Beziehung zwischen den beiden specifischen 
Wärmen angiebt.

Da B  eine Constante ist, und Cv, wie wir oben gesehen haben, 
nur eine Function der Temperatur sein kann, so folgt aus dieser 
Gleichung, dass auch Cp nur eine Function der Temperatur sein 
kann.

Als ich zuerst in der oben erläuterten Weise aus der mecha­
nischen Wärmetheorie den Schluss zog, dass die beiden specifischen 
Wärmen eines permanenten Gases von seiner Dichtigkeit, oder, 
was auf dasselbe hinauskommt, von dem Drucke, unter dem es 
steht, unabhängig sein müssen, und nur von der Temperatur ab- 
hängen können, und noch die Bemerkung hinzufügte, dass sie 
wahrscheinlich sogar constant seien, gerieth ich dadurch mit den 
damals herrschenden Ansichten in Widerspruch. Zu jener Zeit

C l a u s i u s ,  m echan . W ärm eth eorie . I . a

(12)

Um endlich T  zu eliminiren, setzen wir gemäss (6):

wodurch (10) übergeht in:

(13)
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galt es, in Folge der Versuche von Suerm ann und von de la  
R oche und B erard , als feststehend, dass die specifische Wärme 
der Gase vom Drucke abhängig sei, und der Umstand, dass die 
neue Theorie zu einem anderen Resultate führte, erregte Miss­
trauen gegen dieselbe, und wurde u. A. von H oltzm ann zu ihrer 
Bekämpfung benutzt.

Einige Jahre später aber erfolgte die erste Publication der 
schönen Untersuchungen von R eg n a u lt über die specifische Wärme 
der Gase1), bei welchen auch der Einfluss des Druckes und der 
Temperatur auf die specifische Wärme einer speciellen Prüfung 
unterworfen ist. R eg n a u lt hat die atmosphärische Luft zwischen
1 und 12 Atmosphären und den Wasserstoff zwischen 1 und 9 
Atmosphären Druck untersucht, hat aber keinen Unterschied in 
der specifischen Wärme finden können. Die Temperatur hat er 
in der Weise geändert, dass er die Untersuchungen zwischen — 30° 
und -f- 10°, zwischen 0° und 100° und zwischen 0° und 200° an­
gestellt hat, und auch hierbei hat er die specifische Wärme immer 
gleich gefunden2). Das Resultat seiner Untersuchungen kann also 
dahin ausgedrückt werden, dass innerhalb der Grenzen von Druck 
und Temperatur, bis zu welchen seine Beobachtungen reichten, 
die specifische Wärme der permanenten Gase sich constant zeigte.

Diese directen experimentellen Untersuchungen haben sich 
freilich nur auf die specifische Wärme bei constantem Drucke 
bezogen; man wird aber wohl kaum ein Bedenken tragen, dasselbe 
Resultat nun auch für die andere specifische Wärme, welche sich 
nach Gleichung (14) von jener nur durch die Constante 11 unter­
scheidet, als richtig anzunehmen. Demgemäss wollen wir im 
Folgenden, wenigstens für die vollkommenen Gase, die beiden 
specifischen Wärmen als constant behandeln.

Mit Hülfe der Gleichung (14) kann man die drei unter (11),
(12) und (13) gegebenen Gleichungen, welche den ersten Haupt­

!) Comptes rendus, T. X X X V I , 1853; später vollständig veröffentlicht 
im zweiten Bande seiner Relation des experiences.

2) Die auf S. 108 des zweiten Bandes der Bel. des exp. für atmo­
sphärische Luft angeführten, auf gewöhnliche Wärmeeinheiten bezüglichen 
Zahlen sin d :

zwischen — 30° und -j- 10° 0,23771 
„ 0° „ +  100° 0,23741
„ 0° „ +  200° 0,23751,

welche als gleich betrachtet werden können.



Behandlung der vollkommenen Gase. 51

satz der mechanischen Wärmetheorie für Gase ausdrücken, auch 
so umgestalten, dass sie, statt der specifischen Wärme bei con- 
stantem Volumen, diejenige bei constantem Drucke enthalten, was 
vielleicht geeigneter erscheinen kann, weil die letztere, als die 
durch directe Beobachtungen bestimmte, häufiger angeführt zu 
werden pflegt, als die erstere. Dann lauten die Gleichungen:

(15)

Endlich kann man auch beide specifische Wärmen in die Glei­
chungen einführen und dafür die Grösse R  eliminiren, wodurch 
die Gleichungen in Bezug auf p  und v symmetrischer werden, 
nämlich:

(16)

In den obigen Gleichungen sind die specifischen Wärmen in 
mechanischen Einheiten ausgedrückt. Will man sie in gewöhn­
lichen Wärmeeinheiten ausdrücken, so braucht man jene Werthe 
nur durch das mechanische Aequivalent der Wärme zu dividiren. 
Bezeichnet man also die in gewöhnlichen Wärmeeinheiten aus-
gedrückten specifischen Wärmen mit 
setzen:

Cv und Cp, so hat man zu

Unter Anwendung dieser Zeichen geht die Gleichung (14), nach­
dem man alle Glieder durch E  dividirt hat, über in:

(17)

(18)

4 ̂
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§. 5. V e r h ä ltn is s  der b eid en  sp ec if isch en  W ärmen und  
A nw endung d esse lb en  zur B erech nu n g des m echanischen  

A eq u iv a len tes  der Wärme.

Wenn durch irgend ein Gas, z. B. durch die atmosphärische 
Luft, ein System von Schallwellen sich fortpflanzt, so wird das 
Gas dabei abwechselnd verdichtet und verdünnt, und die Ge­
schwindigkeit, mit welcher der Schall sich fortpflanzt, bängt, wie 
schon N ew ton  nachgewiesen hat, davon ab, wie bei diesen Dich­
tigkeitsänderungen der Druck sich ändert. Für sehr kleine Dich- 
tigkeits- und Druckänderungen dient als Ausdruck der zwischen 
ihnen stattfindenden Beziehung der Differentialcoefficient des 
Druckes nach der Dichtigkeit, also, wenn die Dichtigkeit, d. h. das 
Gewicht der Volumeneinheit, mit q bezeichnet wird, der Differen­

tialcoefficient Unter Anwendung desselben erhalten wir für

die Schallgeschwindigkeit, welche wir mit u  bezeichnen wollen, 
folgende Gleichung:

stimmen ̂ wandte N e w to n  das M a r io t te ’sche Gesetz an, nach 
welchem Druck und Dichtigkeit einander proportional sind. Er 
setzte also:

worin g die Beschleunigung der Schwere bedeutet.

Um nun den Werth des Differentialcoefficienten l~  zu be-
aQ

wodurch (19) übergeht in:

(21)
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Die mit Hülfe dieser Formel berechnete Schallgeschwindigkeit 
stimmt aber mit der Erfahrung nicht überein, und der Grund 
dieser Differenz wurde, nachdem man sehr lange vergeblich danach 
gesucht hatte, endlich von L a p l a c e  aufgefunden.

Das M a r io tte ’sche Gesetz gilt nämlich nur, wenn die Dich­
tigkeitsänderung bei constanter Temperatur vor sich geht. Dieses 
ist aber bei den Schallschwingungen nicht der Fall, sondern bei 
jeder Verdichtung findet gleichzeitig Erwärmung und bei jeder Ver­
dünnung Abkühlung statt. Demgemäss muss bei der Verdichtung 
der Druck stärker zunehmen, und bei der Verdünnung der Druck 
stärker abnehmen, als es nach dem M a r io tte ’schen Gesetze sein 
sollte. Es fragt sich nun, wie unter diesen Umständen der Werth

des Differentialcoefficienten ~  bestimmt werden kann.
( I q

Da die Verdichtungen und Verdünnungen sehr schnell wech­
seln, so kann während einer so kurzen Zeit zwischen den ver­
dichteten und verdünnten Theilen des Gases nur ein sehr geringer 
Wärmeaustausch stattfinden. Vernachlässigt man diesen, so hat 
man es mit einer Dichtigkeitsänderung zu thun, bei welcher 
die betreffende Gasmenge keine Wärme von Aussen empfängt oder 
nach Aussen abgiebt, und man hat also, wenn man die Differen­
tialgleichungen des vorigen Paragraphen auf diesen Fall anwenden 
will, d Q —  0 zu setzen. Thun wir dieses z. B. in der letzten der 
Gleichungen (16), so lautet sie:

oder nach Forthebung des gemeinsamen Nenners:

Da nun das auf die Gewichtseinheit bezügliche Volumen v der 
reciproke Werth der Dichtigkeit ist, so können wir setzen:

wodurch die Gleichung übergeht in:

und hieraus ergiebt sich:

(22)

Dieser Werth des Dinerentialcoeincienten unterscheidet sich 
von dem aus dem M ario tte’sclien Gesetze abgeleiteten, unter (20)
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gegebenen dadurch, dass das Verhältniss-der beiden specifischen 
Wärmen in ihm als Factor vorkommt. Dieses Verbältniss wollen wir 
durch einen einfachen Buchstaben bezeichnen, indem wir setzen:

wodurch die vorige Gleichung übergeht in:

Indem wir diesen Werth des Differentialcoefficienten in die Gleichung 
(19) einsetzen, erhalten wir statt (21):

Mittelst dieser Gleichung kann man, wenn k bekannt ist, die 
Schallgeschwindigkeit u  berechnen. Wenn dagegen die Schall­
geschwindigkeit durch Beobachtung bekannt ist, so kann man die 
Gleichung zur Berechnung von lc anwenden, indem man sie um­
formt in:

Für die atmosphärische Luft ist die Schallgeschwindigkeit 
mehrfach mit grösser Sorgfalt von verschiedenen Physikern be­
stimmt, deren Resultate unter einander nahe übereinstimmen. 
Nach den Versuchen von B ravais und M a r t i n s  ^ beträgt die 
Schallgeschwindigkeit bei der Temperatur des Gefrierpunktes 
332,4 m. Diesen Werth wollen wir in die Gleichung (26) ein­
setzen. Ferner haben wir darin für y  den bekannten Werth

9,809 m zu setzen. Bei der Bestimmung des Bruches können

wir den Druck p  beliebig wählen, müssen aber dann für die Dich­
tigkeit q den Werth setzen, welcher dem gewählten Drucke ent­
spricht. Wir wollen p  als den Druck einer Atmosphäre annehmen. 
Dieser Druck muss in der Formel durch ein auf einer Flächen­
einheit lastendes Gewicht dargestellt werden. Da dieses Gewicht 
gleich demjenigen eines Quecksilberprismas ist, welches 1 Quadrat­
meter Grundfläche und 760 mm Höhe und folglich 760 Cubik- 
decimeter Rauminhalt hat, und da nach R egnau lt  das specifische

(23)

(25)

!) Ann. de Ghim. S. I I I , t. 13, p. 5, und Pogg. Ann. Bd. 66, S. 351.
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Diese Zahl stimmt mit der von J o u l e  durch Reibung des 
Wassers gefundenen Zahl 423,55 fast genau überein. Man muss 
sogar sagen, dass die Uebereinstimmung grösser ist, als man nach 
dem Grade der Zuverlässigkeit der zur Rechnung angewandten 
Data erwarten durfte, so dass auch der Zufall etwas dabei mit­
gewirkt haben muss. Immerhin aber bildet diese Uebereinstimmung 
eine augenfällige Bestätigung der für die Gase aufgestellten 
Gleichungen.

§. 6. V e r s c h i e d e n e  a u f  di e  s p e c i f i s c h e n  Wä r me n  der  
Ga s e  b e z ü g l i c h e  Forme l n .

Nimmt man in der Gleichung (18) die Grösse E  als bekannt 
an, so kann man die Gleichung dazu anwenden, aus der durch Be­
obachtung bestimmten specifischen Wärme bei constantem Drucke 
diejenige bei constantem Volumen zu berechnen. Diese Anwen­
dung ist von besonderer Wichtigkeit, weil das Verfahren, das Ver­
hältniss der beiden specifischen Wärmen aus der Schallgeschwin­
digkeit abzuleiten, nur für wenige Gase ausführbar ist, indem die 
Schallgeschwindigkeit nur für eine geringe Anzahl von Gasen durch 
Beobachtung bestimmt ist. Für alle anderen Gase liefert die 
Gleichung (18) das einzige bis jetzt vorhandene Mittel, die specifische 
Wärme bei constantem Volumen aus derjenigen bei constantem 
Drucke zu berechnen.

Dabei ist nun freilich zu bemerken, dass die Gleichung (18) 
nur für vollkommene Gase streng richtig ist; indessen liefert sie 
für die anderen Gase wenigstens angenäherte Resultate. Auch 
ist der Umstand in Betracht zu ziehen, dass die Beobachtung der 
specifischen Wärme eines Gases bei constantem Drucke um so 
schwieriger und demgemäss die betreffende Beobachtungszahl um 
so weniger zuverlässig ist, je weniger permanent das Gas ist, 
und je mehr es daher in seinem Verhalten von den Gesetzen 
eines vollkommenen Gases abweicht; und man kann daher, da 
man von der Rechnung keine grössere Genauigkeit zu verlangen 
braucht, als die Beobachtungszahlen möglicher Weise besitzen, 
die angewandte Rechnungsweise als für den Zweck vollkommen 
genügend betrachten.
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worin p , v und T  irgend drei zusammengehörige Werthe von 
Druck, Volumen und absoluter Temperatur sind.

Diese Grösse R  ist, wie früher schon gelegentlich erwähnt 
wurde, von der Natur des Gases nur insofern abhängig, als sie 
dem specifischen Gewichte desselben umgekehrt proportional ist. 
Bezeichnen wir nämlich das Volumen einer Gewichtseinheit atmo­
sphärischer Luft bei der Temperatur T  und unter dem Drucke p  
mit v\ und den auf atmosphärische Luft bezüglichen Werth von 
R  mit R \  so ist:

Vereinigen wir diese Gleichung mit der vorigen, so erhalten wir:

Wir schreiben die Gleichung zunächst in der Form:

(28)

Für E  wenden wir hierin den Werth 423,55 an. Die Grösse R  
ist bestimmt durch die Gleichung (4), nämlich:

welche sich auf die Temperatur des Gefrierpunktes bezieht. Sollte 
aber ein Gas sich bei dieser Temperatur nicht gut beobachten 
lassen, was bei vielen Dämpfen der Fall ist, so kann man auch, 
in Folge von (6), schreiben:
(29)

VDer Bruch ist aber, wie leicht zu sehen, der reciproke Werth

des specifischen Gewichtes des betreffenden Gases, verglichen mit 
atmosphärischer Luft. Bezeichnen wir dieses specifische Gewicht 
mit d, so geht die letzte Gleichung über in:

(30)

Durch Einsetzung dieses Werthes von R  in (28) erhält man:

(31)

Der hierin mit R! bezeichnete, auf die atmosphärische Luft 
bezügliche Werth der Grösse R  ist schon in §. 5 berechnet, und 
zu 29,27 gefunden. Daraus ergiebt sich weiter:



58 Abschnitt II.

welche, wie wir später sehen werden, bei der Anwendung der von 
R eg n a u lt für die specifische Wärme bei constantem Drucke ge­
gebenen Werthe besonders bequem ist.

Die mit cp und c„ bezeichneten specifischen Wärmen beziehen 
sich auf eine Gewichtseinheit des Gases, und haben als Einheit die 
gewöhnliche Wärmeeinheit, nämlich die Wärmemenge, welche eine 
Gewichtseinheit Wasser zur Erwärmung von 0° bis 1° bedarf. Man 
kann also sagen: das Gas ist in Bezug auf die Wärme, welche es 
entweder bei constantem Drucke oder bei constantem Volumen 
zur Erwärmung bedarf, dem Gewichte nach mit Wasser verglichen.

Es ist aber bei Gasen gebräuchlicher, sie dem Volumen nach 
mit L u ft su vergleichen, d. h. die specifische Wärme so zu bestim­
men, dass man die Wärmemenge, welche das Gas zur Erwärmung 
um einen Grad bedarf, vergleicht mit der Wärmemenge, welche 
ein gleiches Volumen Luft, bei gleicher Temperatur und unter 
gleichem Drucke genommen, zu derselben Erwärmung bedarf. 
Diese Art der Vergleichung wendet man bei beiden specifischen 
Wärmen an, indem man bei der einen annimmt, dass sowohl das 
betrachtete Gas, als auch die atmosphärische Luft bei constantem 
Drucke erwärmt wird, und bei der anderen annimmt, dass beide

wodurch die zur Bestimmung der specifischen Wärme bei con­
stantem Volumen dienende Gleichung folgende sehr einfache Form 
annimmt:

(32)

Wenn wir diese Gleichung zunächst auf die atmosphärische 
Luft, für welche d ■= 1 zu setzen ist, anwenden, und dabei die 
auf die Luft bezüglichen Zeichen der specifischen Wärmen zur 
Unterscheidung mit Accenten versehen, so kommt:
(33)
und, wenn wir hierin für c'p nach R e g n a u l t  die Zahl 0,2375 
setzen, so erhalten wir das Resultat:
(34)

Für die anderen Gase wollen wir der Gleichung noch fol­
gende Form geben:

(35)
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bei constantem Volumen erwärmt werden. Die so bestimmten 
specifischen Wärmen mögen durch yp und yv bezeichnet werden.

Da wir das Volumen, welches eine Gewichtseinheit des Gases 
bei gegebener Temperatur und unter gegebenem Drucke einnimmt, 
mit v bezeichnen, so wird die Wärmemenge, welche eine Volumen­
einheit des Gases bei constantem Drucke zur Erwärmung um einen 

cGrad bedarf, durch dargestellt, und für die atmosphärische Luft
c

wird die entsprechende Grösse durch dargestellt. Durch Divi­

sion dieser beiden Grössen entsteht y„, und es ist somit zu setzen:

(36)
Ebenso erhält man:

(37)

In der ersten dieser beiden Gleichungen bringen wir nun für 
c’p den von R egn au lt gefundenen Werth 0,2375 in Anwendung, 
so dass sie lautet:

(38)

In der zweiten setzen wir für c'v gemäss (34) den Werth 0,1684, 
und für c„ den in (35) gegebenen Ausdruck, wodurch entsteht:

(39)

§. 7. N u m e r i s c h e  B e r e c h n u n g  der spec i f i s chen  Wärme  
be i  c o n s t a n t e m  Vol umen.

Die im vorigen Paragraphen entwickelten Formeln habe ich 
angewandt, um aus den Werthen, welche Re g n a u l t  durch seine 
Beobachtungen bei einer grossen Anzahl von Gasen und Dämpfen 
für die specifische Wärme bei constantem Drucke gefunden hat, 
die entsprechenden Werthe der specifischen Wärme bei constantem 
Volumen zu berechnen.

Dabei habe ich auch eine der beiden von Re gnau l t  selbst 
gegebenen Zahlenreihen etwas umgerechnet. R e g n a u l t  hat 
nämlich die specifische Wärme bei constantem Drucke in zwei ver­
schiedenen Weisen ausgedrückt, und die betreffenden Zahlen in 
zwei Reihen zusammengestellt, welche er „enpoids“ und „en volume“ 
überschrieben hat. Die erste Reihe enthält die Werthe, welche
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entstehen, wenn man die Gase in Bezug auf die zu ihrer Erwär­
mung nöthigen Wärmemengen dem Gewichte nach mit Wasser 
vergleicht, also die Werthe der oben mit cp bezeichneten Grösse. 
Die Zahlen der zweiten Reihe sind aus denen der ersten einfach 
durch Multiplication mit den zugehörigen specifischen Gewichten 
abgeleitet, es sind also die Werthe des Productes cpd.

Diese letzteren Zahlen waren freilich die, welche sich aus den 
beobachteten Werthen von cp am leichtesten berechnen Hessen, 
aber ihre Bedeutung ist ziemlich complicirt. Als Einheit der 
Wärmemenge dient bei ihnen die gewöhnliche Wärmeeinheit, wäh­
rend das Volumen, auf welches sie sich beziehen, dasjenige ist, 
welches eine Gewichtseinheit atmosphärischer Luft einnimmt, wenn 
sie sich bei derselben Temperatur und unter demselben Drucke 
befindet, wie das betrachtete Gas. Diese Weitläufigkeit des wört­
lichen Ausdruckes macht die Zahlen für die Auffassung und An­
wendung unbequem; auch ist diese Art, die specifische Wärme der 
Gase auszudrücken, so viel ich weiss, vor Regn au lt  von Niemand 
angewandt. Wenn man die Gase dem Volumen nach betrachtete, 
so pflegte man dieses sonst immer in der Weise zu thun, dass man 
die Wärmemenge, welche ein gegebenes Volumen eines Gases zur 
Erwärmung bedarf, mit der Wärmemenge verglich, welche ein 
gleiches Volumen atmosphärischer Luft unter gleichen Umständen 
zur gleichen Erwärmung bedarf, was wir oben kurz so ausgedrückt 
haben, dass die Gase dem Volumen nach mit L u ft verglichen wer­
den. Die dadurch gewonnenen Zahlen zeichnen sich durch ihre Ein­
fachheit aus, und lassen die bei den specifischen Wärmen der Gase 
bestehenden Gesetzmässigkeiten besonders deutlich hervortreten.

Es wird daher, wie ich glaube, gerechtfertigt erscheinen, dass 
ich aus den von R e g n a u l t  unter der Ueberschrift „en volume“ 
gegebenen Werthen des Productes cpd die Werthe der oben be­
sprochenen Grösse yp berechnet habe, wozu nach (38) nur nöthig 
war, die Werthe von cpd durch 0,2375 zu dividiren.

Ferner habe ich die Werthe der Grössen cv und yv berechnet, 
was nach den Gleichungen (35) und (39) sehr einfach dadurch 
geschehen konnte, dass von den Werthen des Productes cpd  die 
Zahl 0,0691 abgezogen und die Differenz entweder durch d oder 
durch 0,1684 dividirt wurde.

Die so berechneten Zahlen habe ich in der nachstehenden 
Tabelle zusammengestellt, in welcher die einzelnen Columnen 
folgende Bedeutungen haben.
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Columne I. Die Namen der Gase.
Columne II . Die chemische Zusammensetzung, und zwar in 

der Weise ausgedrückt, dass daraus unmittelbar die bei der Ver­
bindung eingetretene Volumenverminderung zu ersehen ist. Es 
sind nämlich jedesmal diejenigen Volumina der einfachen Gase 
angegeben, welche sich verbinden müssen, um zwei Volumina des 
zusammengesetzten Gases zu geben. Dabei ist für Kohlengas das 
hypothetische Volumen vorausgesetzt, welches man annehmen muss, 
um sagen zu können: ein Volumen Kohlengas verbindet sich mit 
einem Volumen Sauerstoff zu Kohlenoxydgas und mit zwei Volumen 
Sauerstoff zu Kohlensäure. Wenn hiernach in der Tabelle z. B. 
Alkohol bezeichnet ist: C2HgO, so soll das heissen: 2 Vol. hypo­
thetisches Kohlengas, 6 Vol. Wasserstoff und 1 Vol. Sauerstoff 
geben 2 Vol. Alkoholdampf. Bei Schwefelgas ist zur Bestimmung 
des Volumens dasjenige specifische Gewicht als maassgebend be­
trachtet, welches Sa in te -C la ire  Devi l l e  und Troost  bei sehr 
hohen Temperaturen gefunden haben, nämlich 2,23. Bei den fünf 
letzten Verbindungen der Tabelle, welche Kiesel, Phosphor, Arsen, 
Titan und Zinn enthalten, sind für diese einfachen Stoffe ihre ge­
wöhnlichen chemischen Zeichen, ohne Rücksicht auf ihre Volumina 
im gasförmigen Zustande, hingeschrieben, weil die Gasvolumina 
dieser Stoffe theils noch unbekannt, theils mit gewissen noch nicht 
hinlänglich aufgeklärten Unregelmässigkeiten behaftet sind.

Columne II I .  Die Dichtigkeit der Gase, und zwar die von 
R e g n a u l t  angeführten Zahlen.

Columne IV .  Die specifische Wärme bei constantem Drucke 
dem Gewichtc nach verglichen mit Wasser, oder, was dasselbe ist, 
bezogen auf eine Gewichtseinheit der Gase und ausgedrückt in 
gewöhnlichen Wärmeeinheiten. Dieses sind die Zahlen, welche 
R e g n a u l t  unter der Rubrik „en poidsu gegeben hat.

Columne V. Die specifische Wärme bei constantem Drucke dem 
Volumen nach verglichen mit L u ft, dadurch berechnet, dass die 
von Regnault  unter der Rubrik „en völumeu gegebenen Zahlen 
durch 0,2375 dividirt sind.

Columne VI. Die specifische Wärme bei constantem Volumen 
dem Gnvichte nach verglichen mit Wasser, nach Gleichung (35) 
berechnet.

Columne VII. Die specifische Wärme bei constantem Volumen 
dem Volumen nach verglichen mit L u ft, nach Gleichung (39) be­
rechnet.
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I.

Namen der Gase

II.

Chemi­
sche Zu­
sammen­
setzung

III.

Dich­
tigkeit

IV. | V.
Specif. W ärme bei 
constantem Drucke

VI. | VII. 
Specif. W ärme bei 

constantem Volumen

dem Ge­
wichte 

nach ver­
glichen 

m it W as­
ser

dem Vo­
lumen 

nach ver­
glichen 

mit Luft

dem Ge­
wichte 

nach ver­
glichen 

mit W as­
ser

dem Vo­
lumen 

nach ver­
glichen 

m it Luft

Atmosphärische Luft . . 1 0,2375 1 0,1684 1
S auersto ff........................ 0 2 1,1056 0,21751 1,013 0,1551 1,018
S tic k s to ff ........................ N 2 0,9713 0,24380 0,997 0,1727 0,996
W asse rsto ff.................... h 2 0,0692 3,40900 0,993 2,411 0,990
C h lo r ................................ C12 2,4502 0,12099 1,248 0,0928 1,350
B r o m ............................... Bx‘2 5,4772 0,05552 1,280 0,0429 1,395
S tickstoffoxyd................ NO 1,0384 0,2317 1,013 0,1652 1,018
K ohlenoxyd .................... CO 0,9673 0,2450 0,998 0,1736 0,997
Chlorwasserstoff . . . . HCl 1,2596 0,1852 0,982 0,1304 0,975
K ohlensäure.................... C 02 1,5290 0,2169 1,39 0,172 1,55
Stickstoffoxydul . . . . n 20 1,5241 0,2262 1,45 0,181 1,64
W a sse rd a m p f................ h 20 0,6219 0,4805 1,26 0,370 1,36
Schweflige Säure . . . . s o 2 2,2113 0,1544 1,44 0,123 1,62
Schwefelwasserstoff . . H2s 1,1747 0,2432 1,20 0,184 1,29
Schwefelkohlenstoff . . c s 2 2,6258 0,1569 1,74 0,131 2,04
G rubengas....................... c h 4 0,5527 0,5929 1,38 0,468 1,54
C h lo ro fo rm .................... CHCls 4,1244 0,1567 2,72 0,140 3,43
Oelbildendes Gas . . . c 2h 4 0,9672 0,4040 1,75 0,359 2,06
Ammoniak .................... n h 3 0,5894 0,5084 1,26 0,391 1,37
B e n z i n ............................ CcH6 2,6942 0,3754 4,26 0,350 5,60
T e rp e n tin ö l.................... t'io Hie 4,6978 0,5061 10,01 0,491 13,71
H o lz g e is t ........................ c h 4o 1,1055 0,4580 2,13 0,395 2,60
A lk o h o l........................... c 2h 6o 1,5890 0,4534 3,03 0,410 3,87
A e t h e r ........................... c 4h 10o 2,5573 0,4797 5,16 0,453 6,87
S chw efelä thy l................ c4h 10s 3,1101 0,4008 5,25 0,379 6,99
Chloräthyl................ c 2h 6ci 2,2269 0,2738 2,57 0,243 3,21
Brom äthyl........................ C2HBBr 3,7058 0,1896 2,96 0,171 3,76
Holländische Flüssigkeit c 2h 4ci2 3,4174 0,2293 3,30 0,209 4,24
A c e to n ........................... c3h 6o 2,0036 0,4125 3,48 0,378 4,50
E ssigä ther........................ c4h 8o 2 3,0400 0,4008 5,13 0,378 6,82
Kieselchlorür . . . . . Si Cla 5,8833 0,1322 3,27 0,120 4,21
Phosphorchlorür . . . . PCI3 4,7464 0,1347 2,69 0,120 3,39
A rs e n c h lo rü r ................ AsClg 6,2667 0,1122 2,96 0,101 3,77
Titanchlorid ................ TiCl4 6,6402 0,1290 3,61 0,119 4,67
Z in n c h lo rid .................... Sn Cl4 8,9654 0,0939 3,54 0,086 4,59
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§. 8. In teg ra tio n  der D iffe r e n tia lg le ic h u n g e n , w elche  
den ersten  H au p tsa tz  für G ase ausdrücken.

Die in den §§. 3 und 4 aufgestellten Differentialgleichungen, 
welche in verschiedenen Formen den ersten Hauptsatz der mecha­
nischen Wärmetheorie für Gase ausdrücken, sind, wie man an jeder 
einzelnen leicht erkennen kann, nicht unmittelbar integrabel, und 
sie müssen daher so behandelt werden, wie es in §. 3 der Einleitung 
auseinandergesetzt ist.

Die Integration lässt sich nämlich ausführen, sobald die in 
der betreffenden Gleichung vorkommenden Veränderlichen einer 
Bedingung unterworfen werden, wodurch der Weg der Veränderung 
bestimmt wird. Wir wollen in dieser Weise hier nur zwei sehr 
einfache Beispiele behandeln, deren Resultate für die weiteren 
Untersuchungen von Wichtigkeit sind.

1) Das Gas soll bei constantem Drucke sein Volumen ändern, 
und die dazu nöthige Wärmemenge soll bestimmt werden.

Für diesen Fall wählen wir aus den obigen Gleichungen eine 
solche aus, welche p  und v als unabhängige Veränderliche ent­
hält, z. B. die letzte der Gleichungen (15), nämlich:

Da nun der Druck p  constant sein soll, so setzen wir p  —  pi und 
da == 0. wodurch die Gleichung übergeht in:

und diese giebt durch Integration, wenn wir den Anfangswerth 
von v mit v, bezeichnen:

(40)

2) Das Gas soll bei constanter Temperatur sein Volumen 
ändern, und die dazu nöthige Wärmemenge soll bestimmt werden.

Für diesen Fall wählen wir eine Gleichung, welche T  und v 
als unabhängige Veränderliche enthält, z. B. die Gleichung (11), 
nämlich:
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Fasst man diese Gleichung in dem Sinne auf, dass man sie nicht 
gerade auf eine Gewichtseinheit des Gases bezieht, sondern auf 
eine solche Menge desselben, welche unter dem Drucke Pi ein ge­
gebenes Volumen vx einnimmt, und dann dieses Volumen bei con- 
stanter Temperatur bis v ändert, so enthält die Gleichung nichts, 
was sich auf die besondere Natur des Gases bezieht. Die auf­
genommene Wärmemenge ist also von der Natur des Gases unab­
hängig. Auch von der Temperatur hängt sie nicht ab, sondern nur 
vom Drucke, indem sie dem anfänglichen Drucke proportional ist.

Eine andere Anwendung der in den §§. 3 und 4 aufgestellten 
Differentialgleichungen besteht darin, dass über die dem Gase 
während seiner Zustandsänderung mitzutheilende Wärme eine 
Annahme gemacht und dann untersucht wird, welchen Verlauf 
unter diesen Umständen die Zustandsänderung nehmen muss.

Die einfachste und zugleich wichtigste Annahme dieser Art 
ist die, dass dem Gase während der Veränderung gar keine Wärme 
mitgetheilt oder entzogen wird. Man kann sich dazu vorstellen, das 
Gas befinde sich in einer für Wärme undurchdringlichen Hülle, 
oder die Veränderung gehe so schnell vor sich, dass in der kurzen 
Zeit keine merkliche Wärmemenge zu- oder abströmen könne.

Dieser Annahme entsprechend haben wir d Q —  0 zu setzen, 
was wir in den drei unter (16) gegebenen Gleichungen thun wollen.

Wenn man ferner für R  den Bruch setzt, so kommt:

worin unter log der natürliche Logarithmus verstanden wird. Hier­
aus folgt zunächst der Satz: wenn ein Gas ohne Temperatur­
änderung sein Volumen so ändert, dass die a u f einander folgenden 
Volumina eine geometrische Reihe bilden, so bilden die von ihn  
aufgenommenen oder abgegebenen Wärmemengen eine arithmetische 
Reihe.

(42)

(41)

Durch Integration dieser Gleichung erhalten wir:

Da T  constant sein soll, so setzen wir 
wodurch entsteht:



Wenn man dieselbe Rechnung für die Zusammendrückungen 
auf y4 und Yio des ursprünglichen Volumens ausführt, so erhält 
man die Resultate, welche mit dem vorigen vereint in der nach­
stehenden kleinen Tabelle zusammengestellt sind:

C la u s iu s ,  mechan. Wärmetheorie. I. 5

Die erste dieser Gleichungen lautet dann:
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Diese Gleichung wollen wir durch T  und Cv dividiren, und dann 
Cden Bruch y f- , wie oben, mit 1: bezeichnen, wodurch sie über- 

geht in:

Hieraus ergiebt sich durch Integration:

oder:

Bezeichnen wir die Anfangswerthe von T  und v mit und Vi und 
eliminiren dann die unbestimmte Constante, so kommt:

(43)

Wendet man diese Gleichung z. B. auf atmosphärische Luft 
an, und setzt dabei fc =  1,410, so kann man leicht die Temperatur­
änderung, welche irgend einer Volumenänderung entspricht, be­
rechnen. Nimmt man z. B. an, es sei bei der Temperatur des 
Gefrierpunktes unter einem beliebigen Drucke eine Quantität Luft 
genommen, und sei in einer für Wärme undurchdringlichen Hülle 
oder sehr schnell auf die Hälfte ihres Volumens zusammengedrückt,

so hat man T, =  273 und — =  2 zu setzen, und es kommt also:v

woraus folgt:

oder, wenn t die vom Gefrierpunkte an gezählte Temperatur be­
deutet :
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V % V« Vion
T

273 1,829 1,765 2,570

T 363 482 702

t 90° 209° 429°

Setzt man in der zweiten der Gleichungen (16) 
kommt:

§. 9. B e s t i m m u n g  der  ä u s s e r e n  A r b e i t  bei  V o l u m e n ­
ä n d e r u n g e n  e i n e s  Gases .

Eine Grösse, welche bei der Ausdehnung der Gase noch 
speciell beachtet zu werden verdient, ist die dabei geleistete äussere 
Arbeit, deren Element durch die Gleichung (6) des vorigen Ab­
schnittes bestimmt wird, nämlich:

Diese Gleichung ist von derselben Form, wie die vorher behandelte, 
nur dass p  an die Stelle von v getreten ist und die Grössen Cv und 
Cp vertauscht sind. Man muss also in ganz entsprechender Weise 
erhalten:

woraus iolgt: 

(44)

Die letzte der Gleichungen (16) endlich geht, wenn d Q —  0 
gesetzt wird, in die schon im §. 5 angewandte Gleichung

über, welche sich umformen lässt in:

und durch Integration giebt:

(45)



Behandlung dev vollkommenen Gase. 67

Fig. 3.

Diese Arbeit lässt sich in sehr anschaulicher Weise graphisch 
darstellen. Wir führen dazu ein rechtwinkeliges Coordinatensystem 
ein, dessen Abscisse das Volumen v und dessen Ordinate den 
Druck p  bedeutet. Denkt man sich nun, dass p  durch irgend eine 
Function von v ausgedrückt sei, nämlich:

P = f ( v ) ,
so ist diese Gleichung die Gleichung einer Gurve, deren Ordinaten 
die zu den verschiedenen Werthen von v gehörigen Werthe von p  
darstellen, und welche wir kurz die Druclccurve nennen wollen.

In Fig. 3 möge rs  diese Curve 
sein, so dass, wenn oe das in einem 
gewissen Momente stattfindende 
Volumen v bedeutet, dann die in 
e errichtete Ordinate e f  den 
gleichzeitig stattfindenden Druck 
p  därstellt. Bedeutet ferner die 
als unendlich klein angenommene 
Strecke eg ein Volumenelement 
dv ,  und wird in g ebenfalls die 
Ordinate gh  errichtet, so entsteht 

dadurch ein unendlich schmales Paralleltrapez e f h g ,  dessen 
Flächeninhalt die bei der unendlich kleinen Ausdehnung geleistete 
äussere Arbeit darstellt, und von dem Producte p d v  nur um ein 
unendlich Kleines zweiter Ordnung, welches vernachlässigt werden 
kann, abweicht. Dasselbe gilt von jeder anderen unendlich kleinen 
Ausdehnung, und man sieht daraus, dass bei einer endlichen Aus­
dehnung, von dem durch die Abscisse oa repräsentirten Volumen 
vl bis zu dem durch oc repräsentirten Volumen v2, die äussere 
Arbeit, für welche die Gleichung

(46)

gilt, durch den Flächeninhalt des Vierecks ab de  dargestellt wird, 
welches durch das Abscissenstück ac,  die beiden Ordinaten ab  
und cd  und das Curvenstück bd  begrenzt wird.

Um nun die in der vorstehenden Gleichung angedeutete Inte­
gration wirklich ausführen zu können, muss die Function von v, 
durch welche der Druck p  bestimmt wird, bekannt sein. In dieser 
Beziehung wollen wir die oben schon betrachteten Fälle als Bei­
spiele wählen.
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Wir nehmen zunächst an, der Druck p  sei constant. Dann ist 
die Druckcurve eine der Abscissenaxe parallele Gerade, und das 
Viereck abclc ist somit ein Rechteck (Fig. 4), dessen Flächeninhalt

gleich dem Producte aus den Strecken ac  und ab ist, und dem 
entsprechend erhält man aus (4G), wenn der constante Druck mit 
»! bezeichnet wird:
(47)

Die zweite Annahme möge sein, dass bei der Ausdehnung des 
Gases die Temperatur constant bleibe. Dann gilt für die Beziehung 
zwischen Druck und Volumen das M ario tte’sche Gesetz, welches 
durch die Gleichung

ausgedrückt wird. Aus der r orm dieser Gleichung sieht man, dass 
die Druckcurve für diesen Fall eine gleichseitige Hyperbel (Fig. 5) 
ist, welche die Coordinatenaxen zu Asymptoten hat. Eine Druck­
curve solcher Art, welche der speciellen Bedingung, dass die Tem­
peratur constant sei, entspricht, pflegt man eine isothermische 
Curve zu nennen.

Zur Ausführung der Integration wenden wir, gemäss der 
vorigen Gleichung, in welcher wir noch die Constante durch das

an, und erhaltenProduct p^Vi ersetzen, für p  den Werth

dann aus (46):

(48)

Man sieht, dass dieser Werth von W  mit dem unter (42) für Q 
gegebenen übereinstimmt, was darin seinen Grund hat, dass das
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Gas während einer bei constanter Temperatur stattfindenden Aus­
dehnung nur so viel Wärme aufnimmt, wie zu äusserer Arbeit 
verbraucht wird.

Die Gleichung (48) hat Joule  bei einer seiner Bestimmungen 
des mechanischen Aequivalentes der Wärme angewandt. Er 
pumpte nämlich in einen festen Recipienten atmosphärische Luft 
bis zur zehnfachen oder zwanzigfachen Verdichtung ein. Dabei 
befand sich der Recipient und die Pumpe unter Wasser, -so dass 
alle Wärme, welche beim Pumpen erzeugt wurde, in dem Wasser 
gemessen werden konnte. Der dabei angewandte Apparat ist in 
Fig. 6 abgebildet, in welcher E  der Recipient und C die Pumpe

Fig. 6.

ist. Das Gefäss. 6r diente, wie inan leicht sieht, zum Austrocknen 
der Luft und das mit dem Spiralrohr versehene Gefäss W  dazu, 
der Luft vor ihrem Eintritte in die Pumpe eine genau bekannte 
Temperatur zu geben. Von der im Calorimeter gemessenen Wärme­
menge zog J o u l e  den Theil ab, welcher nur durch die Reibung
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der Pumpe erzeugt war, und welchen er dadurch bestimmte, dass 
er die Pumpe eine ebenso lange Zeit unter demselben mittleren 
Druck, aber ohne Zutritt von äusserer Luft bewegte, und die dadurch 
entstehende Wärme beobachtete. Den nach Abzug derselben bleiben­
den Rest betrachtete er als die durch die Compression der Luft er­
zeugte Wärme, und diese verglich er mit der nach der Gleichung (48) 
berechneten, zur Compression verbrauchten Arbeit. Daraus ergab 
sich als Mittel von zwei Versuchsreihen der Werth 444 Kilogram­
meter für das mechanische Aequivalent der Wärme.

Dieser Werth stimmt freilich mit dem durch Reibung des 
Wassers gefundenen Werthe 424 nicht ganz überein, was seinen 
Grund wohl in den grösseren Fehlerquellen bei den mit der Luft 
angestellten Versuchen hat. Immerhin war aber zu jener Zeit, wo 
der Satz, dass die zur Erzeugung einer gewissen Wärmemenge 
nöthige Arbeit unter allen Umständen gleich ist, noch nicht fest­
stand, die Uebereinstimmung der auf ganz verschiedene Weisen 
gefundenen Werthe gross genug, um zur Bestätigung des Satzes 
mit beizutragen.

Die dritte Annahme zur Bestimmung der Arbeit möge sein, 
dass das Gas in  einer fü r  Wärme undurchdringlichen Hülle sein 
Volumen ändere, oder, was auf dasselbe hinauskommt, dass die 
Volumenänderung so schnell vor sich gehe, dass während der Zeit 
kein merkliches Z u -  oder Abströmen von Wärme stattfinden könne.

In diesem Falle wird die Beziehung zwischen Druck und 
Volumen durch die unter (45) gegebene Gleichung

ausgedrückt. Die dieser Gleichung entsprechende Druckcurve
Fig. 7. (Fig. 7) fällt steiler ab, als die in 

Fig. 5 dargestellte. Ran kine  hat 
die specielle Art von Druckcurven, 
welche der Ausdehnung in einer 
fü r  Wärme undurchdringlichen 
Hülle entspricht (von diußaiveiv,

hindurchgehen), adiabatische
Curven genannt. Gibs dagegen 
hat vorgeschlagen (Trans, of the 
Connecticut Acad. Vol. II, p. 309), 
sie isentropische Curven zu nennen,
weil bei dieser Ausdehnung die
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Entropie, eine Grösse, von der weiter unten die Rede sein wird, 
constant bleibt. Dieser Benennungsweise will ich mich anschliessen, 
weil es sehr zweckmässig und auch allgemein üblich ist, derartige 
Curven nach derjenigen Grösse zu benennen, welche bei dem be­
treffenden Vorgänge constant bleibt.

Um in diesem Falle die Integration auszuführen, setzen wir 
gemäss der vorigen Gleichung:

oder, anders geschrieben:

(49)

wodurch (46) übergeht in:



A B S C H N I T T  III .

§. 1. B e t r a c h t u n g  e i n e s  K r e i s p r o c e s s e s  von s p e c i e l l e r
Art.

Um den zweiten Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie 
ableiten und beweisen zu können, wollen wir davon ausgehen, 
einen Kreisprocess von specieller Art in seinen einzelnen Theilen 
zu verfolgen und in der oben angegebenen Weise graphisch dar­
zustellen.

Zu dem letzteren Zwecke wollen wir annehmen, der Zustand 
des veränderlichen Körpers sei durch sein Volumen v und seinen 
Druck p  bestimmt, und wollen, wie oben, ein rechtwinkeliges Coor- 
dinatensystem in der Ebene einführen, von welchem die Abscisse 
das Volumen und die Ordinate den Druck bedeutet. Dann ent­
spricht jeder Punkt der Ebene einem gewissen Zustande des 
Körpers, in welchem sein Volumen und sein Druck dieselben 
Werthe haben, wie die Abscisse und die Ordinate des Punktes. 
Ferner wird jede Veränderung des Körpers durch eine Linie dar­
gestellt, deren Anfangs- und Endpunkt den Anfangs- und End­
zustand bestimmen, und deren Verlauf angiebt, in welcher Weise 
sich der Druck mit dem Volumen ändert.

Es sei nun in Fig. 8 der Anfangszustand des Körpers, von 
welchem der Kreisprocess beginnt, durch den Punkt a angegeben, 
indem die Abscisse oe =  vi das Anfangsvolumen und die Ordinate 
ea —  pi  den Anfangsdruck bedeute. Durch diese beiden Grössen 
ist zugleich auch die Anfangstemperatur bestimmt, welche wir 
Ti nennen wollen.

Zweiter Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie.
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Nun soll der Körper sich zuerst ausdehnen, während seine 
Temperatur constant 1\ bleibt. Da er sich bei der Ausdehnung, 
wenn ihm dabei keine Wärme mitgetheilt würde, abkühlen müsste, 
so nehmen wir an, er sei mit einem als Wärmereservoir dienen­
den Körper K x in Verbindung gesetzt, welcher die Temperatur 
Ti hat, und diese während des Processes nicht merklich ändert. 
Von diesem Körper soll der veränderliche Körper während der 
Ausdehnung so viel Wärme erhalten, dass auch er dieselbe Tem­
peratur 1\ beibehält.

Die Curve, welche bei dieser Ausdehnung den Druck darstellt, 
ist ein Stück einer isothermischen Curve. Um bei der graphischen 
Darstellung dieser und den anderen noch vorkommenden Curven 
bestimmte Gestalten geben zu können, wollen wir, ohne die Be- 

Fig. 8. traclitung selbst auf einen be­
stimmten Körper zu beschränken, 
doch die Figur so zeichnen, wie 
sie sich für ein vollkommenes 
Gas gestaltet. Dann ist die iso- 
thermische Curve, wie schon oben 
erwähnt, eine gleichseitige Hyper­
bel, und wenn die Ausdehnung 
vom Volumen oe =  v, bis zum 

Volumen o f  —  Vx geschieht, so erhalten wir von dieser gleich­
seitigen Hyperbel das Stück ab.

Nachdem das Volumen Vx erreicht ist, denken wir uns den 
Körper K , fortgenommen, und lassen nun den veränderlichen 
Körper für sich allein seine Ausdehnung fortsetzen, ohne dass 
ihm Wärme mitgetheilt wird. Dann sinkt seine Temperatur und 
wir erhalten als Druckcurve eine isentropische Curve, welche stei­
ler abfällt, als die isothermische Curve. Diese Ausdehnung möge 
bis zum Volumen og =  V3 vor sich gehen, wobei wir das Curven- 
stü ct bc erhalten. Die dabei erreichte niedrigere Temperatur 
möge T2 heissen.

Von nun an soll der Körper wieder zusammengedrückt wer­
den, um ihn wieder in sein ursprüngliches Volumen zu bringen. 
Zunächst möge eine Zusammendrückung bei der constanten Tem­
peratur T., stattfinden, wozu wir uns den veränderlichen Körper 
mit einem als Wärmereservoir dienenden Körper K 2 von der 
Temperatur I 2 in Verbindung gesetzt denken, an welchen er 
während der Zusammendrückung so viel Wärme abgiebt, dass



74 Abschnitt III.

er die Temperatur T, beibehält. Die dieser Zusammendrückung 
entsprechende Druckcurve ist wieder eine isothermische Curve 
und speciell für ein vollkommenes Gas eine andere gleichseitige 
Hyperbel, von welcher wir bei der Volumenabnahme bis oh =  v-2 
das Stück cd  erhalten.

Die letzte Zusammendrückung endlich, welche den veränder­
lichen Körper wieder in sein anfängliches Volumen bringt, soll 
ohne den Körper K., stattfinden, so dass also die Temperatur 
steigt, wobei dann der Druck nach einer isentropischen Curve 
wächst. Wir wollen nun annehmen, das Volumen oh —  v2, bis 
zu welchem die erste Zusammendrückung geschah, sei so gewählt, 
dass die von diesem Volumen beginnende und bis zum Volumen 
oe =  Vi fortschreitende Zusammendrückung gerade ausreiche, 
um die Temperatur wieder von T, auf 1\ zu erhöhen. Wenn 
dann zugleich mit dem anfänglichen Volumen auch die anfäng­
liche Temperatur erreicht wird, muss auch der Druck wieder den 
anfänglichen Werth annehmen, und die letzte Druckcurve muss 
daher gerade den Punkt a treffen. Indem somit der Körper zu 
seinem durch a angedeuteten ursprünglichen Zustande wieder 
zurückgekehrt ist, ist der Kreisprocess vollendet.

2. R e s u l t a t  des  K r e i s p r o c e s s e s .

Bei den beiden im Kreisprocesse vorkommenden Ausdehnun­
gen des veränderlichen Körpers muss der äussere Druck über-

Fig. 9. wunden werden, und es wird da­
her äussere Arbeit geleistet, und 
bei den Zusammendrückungen 
wird umgekehrt äussere Arbeit 
verbraucht. Diese Arbeitsgrössen 
sind unmittelbar aus der hier 
wieder abgedruckten Figur er­
sichtlich. Die bei der Ausdeh­
nung . a b geleistete Arbeit wird 
durch das Viereck e a b f  darge- 

stellt, und ebenso die bei der Ausdehnung bc geleistete durch 
das Viereck f b c g .  Ferner wird die bei der Zusammendrückung 
cd  verbrauchte Arbeit durch das Viereck gcdh  und die bei der 
Zusammendrückung da verbrauchte Arbeit durch das Viereck hdae



dargestellt. Die letzten beiden Arbeitsgrössen sind wegen der 
bei den Zusammendrückungen herrschenden niedrigeren Tempe­
ratur und des dadurch bedingten geringeren Druckes kleiner, als 
die beiden ersten, und wenn wir sie von diesen abziehen, so 
bleibt ein Ueberschuss an geleisteter äusserer Arbeit, welcher 
durch das Viereck ab cd  dargestellt wird, und welchen wir mit 
W  bezeichnen wollen.

Dieser gewonnenen äusseren Arbeit muss, gemäss der Glei­
chung (5 a) des ersten Abschnittes, eine Menge Q von verbrauchter 
Wärme entsprechen, welche ihr an Werth gleich ist. Der ver­
änderliche Körper erhielt aber während der ersten, durch ab  
dargestellten Ausdehnung, welche in Verbindung mit dem Körper 
Ki stattfand, von diesem eine gewisse Wärmemenge, welche wir 
Qi nennen wollen, und während der ersten, durch cd  darge­
stellten Zusammendrückung, welche in Verbindung mit dem Kör­
per K 2 stattfand, gab er an diesen eine gewisse Wärmemenge 
ab, welche Q.2 heissen möge. Während der zweiten Ausdehnung 
b c und der zweiten Zusammendrückung d a wurde dem veränder­
lichen Körper weder Wärme mitgetheilt noch entzogen. Da nun 
während des ganzen Kreisprocesses eine gewisse Wärmemenge Q 
zu Arbeit verbraucht ist, so muss die Wärmemenge Qv, welche 
der veränderliche Körper empfangen hat, grösser sein, als die 
Wärmemenge Q2, welche er wieder abgegeben hat, so dass die 
Differenz Qt — Q2 gleich Q ist.

Demgemäss können wir setzen:
(1) Qi —  Qi Qi
und können somit in der Wärmemenge Qu welche der veränder­
liche Körper von dem Körper K x erhalten hat, zwei Theile unter­
scheiden, deren einer Q in Arbeit verwandelt ist, während der 
andere Q2 als Wärme an den Körper K 2 wieder abgegeben ist. 
Da in allen übrigen Beziehungen zu Ende des Kreisprocesses 
wieder der ursprüngliche Zustand hergestellt ist, und folglich 
jede Veränderung, welche in einem Theile des Kreisprocesses 
stattgefunden hat, durch eine entgegengesetzte in einem anderen 
Theile des Kreisprocesses eingetretene Veränderung wieder auf­
gehoben ist, so können wir das Resultat des Kreisprocesses 
schliesslich so aussprechen. Die eine aus dem Körper K } stam­
mende Wärmemenge Q ist in Arbeit verwandelt, und die andere 
Wärmemenge Q2 ist aus dem Körper K x in  den kälteren Körper 
K 2 übergegangen.

Zweiter Hauptsatz. 75
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Wir können den ganzen vorher beschriebenen Kreisprocess 
auch in umgekehrter Weise vor sich gehen lassen. Indem wir 
wieder von dem durch den Punkt a angedeuteten Zustande aus­
gehen, bei welchem der veränderliche Körper das Volumen vx 
und die Temperatur Tx hat, denken wir uns, dass er zuerst ohne 
Mittheilung von Wärme sich bis zum Volumen v-2 ausdehne, und 
somit die Curve a d  beschreibe, wobei seine Temperatur von Tx 
bis I 2 sinke; dass er sodann in Verbindung mit dem Körper K , 
und daher bei der constanten Temperatur T2 sich von v2 bis V2 
ausdehne und die Curve d e  beschreibe, wobei er von dem Kör­
per l u  Wärme empfange; dass er darauf ohne Entziehung von 
Wärme von V2 bis Vx zusammengedrückt werde und die Curve 
cb beschreibe, wobei seine Temperatur von 1\ bis Tx steige, und 
dass er endlich in Verbindung mit dem Körper K x bei der con­
stanten Temperatur Tx und unter Abgabe von Wärme an K x 
von dem Volumen Vx bis zum Anfangsvolumen zusammen­
gedrückt werde und die Curve b a beschreibe.

Bei diesem umgekehrten Processe sind die durch die Vier­
ecke e a d h und h d c g  dargestellten Arbeitsgrössen geleistete oder 
positive und die durch die Vierecke g c b f  und f b a e  dargestellten 
Arbeitsgrössen verbrauchte oder negative. Die verbrauchten sind 
also grösser wie die geleisteten, und somit ist der durch das 
Viereck ab cd  dargestellte Rest in diesem Falle verbrauchte Arbeit.

Ferner hat der veränderliche Körper von dem Körper K., die 
Wärmemenge Q-, empfangen und an den Körper K x die Wärme­
menge Qx =  Q.2 -)- Q abgegeben. Von den beiden Theilen, aus 
denen Qx besteht, entspricht der eine Q der verbrauchten Arbeit 
und ist durch dieselbe entstanden, während der andere Q-2 von 
dem Körper K 2 zum Körper K t übertragen ist. Wir können so­
mit das Resultat des umgekehrten Kreisprocesses folgen dermaassen 
zusammenfassen. Die Wärmemenge Q ist durch Arbeit entstanden 
und an den Körper K x abgegeben, und die Wärmemenge Q2 ist aus 
dem kälteren Körper K , in den wärmeren Körper K x übergegangen.

§. 3. K r e i s p r o c e s s  e i n e s  au s  F l ü s s i g k e i t  und D a m p f  
b e s t e h e n d e n  Körpers .

Da wir in den vorigen Paragraphen, obwohl wir bei der Be­
sprechung des Kreisprocesses keine beschränkende Annahme über 
die Natur des veränderlichen Körpers machten, doch die graphische
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Darstellung des Processes so ausgeführt haben, wie sie einem 
vollkommenen Gase entspricht, so wird es vielleicht zweckmässig 
sein, für einen Körper von anderer Art den Kreisprocess noch 
einmal zu betrachten, um zu sehen, wie seine äussere Gestaltung 
sich mit der Natur des Körpers ändern kann. Wir wollen näm­
lich einen solchen Körper zur Betrachtung auswählen, welcher' 
nicht in allen seinen Theilen einen und denselben Aggregat­
zustand hat, sondern zum Theil flüssig, zum Theil dampfförmig 
im Maximum der Dichtigkeit ist.

Es sei also in einem ausdehnsamen Gefässe eine Flüssigkeit 
enthalten, welche aber nur einen Theil des Raumes ausfülle und 
den übrigen Theil für den Dampf freilasse, der die Dichte hat, 

Fig. 10. welche der stattfindenden Tempe­
ratur Tx als Maximum entspricht. 
Das Gesammtvolumen beider sei 
in Fig. 10 durch die Abscisse oe 
und der Druck des Dampfes durch 
die Ordinate e a dargestellt. Nun 
gebe das Gefäss dem Drucke nach, 
und erweitere sich, während Flüs­
sigkeit und Dampf mit einem 

Körper K x von der constanten Temperatur Tx in Berührung 
seien. So wie der Raum grösser wird, verdampft mehr Flüssig­
keit, aber die dabei verbrauchte Wärme wird immer wieder vom 
Körper K x ersetzt, so dass die Temperatur und mit ihr auch der 
Druck des Dampfes ungeändert bleiben. Die auf diese Ausdeh­
nung bezügliche isothermische Curve ist also eine der Abscissen- 
axe parallele Gerade. Wenn auf diese Weise das Gesammtvolu­
men von oe bis o f  angewachsen ist, so ist dabei eine äussere 
Arbeit erzeugt, die durch das Rechteck e a b f  dargestellt wird.— 
Jetzt nehme man den Körper K x fort, und lasse das Gefäss sich 
noch mehr erweitern, während weder Wärme hinein noch heraus 
kann. Dabei wird theils der vorhandene Dampf sich ausdehnen, 
theils neuer entstehen, und demzufolge wird die Temperatur sin­
ken und somit auch der Druck abnehmen. Dieses setze man fort, 
bis die Temperatur aus 1\ in 'J\ übergegangen ist, wobei das 
Volumen og erreicht werde. Wird die während dieser Ausdeh­
nung stattfindende Druckabnahme durch die Curve b c , welche 
eine isentropisclie Curve ist, dargestellt,' so ist die dabei erzeugte 
äussere Arbeit =  f b c g .
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Nun drücke man das Gefäss zusammen, um die Flüssigkeit 
mit dem Dampfe wieder auf ihr ursprüngliches Gesammtvolumen 
oe zurückzubringen; und zwar geschehe diese Zusammendrückung 
zum Theil in Berührung mit dem Körper IC, von der Tempera­
tur auf den alle bei der Condensation des Dampfes entstehende 
Wärme übergehe, so dass die Temperatur constant =  I 2 bleibe, 
zum Theil ohne diesen Körper, so dass die Temperatur steige, 
und man richte es so ein, dass die erste Zusammendrückung nur 
so weit (bis o h) fortgesetzt werde, dass der dann noch bleibende 
Raum he gerade hinreiche, um die Temperatur wieder von Tt bis 
Tx zu erhöhen. Während der ersten Volumenverringerung bleibt 
der Druck unveränderlich =  gc,  und die dabei verbrauchte 
äussere Arbeit ist gleich dem Rechtecke g c d h .  Während der 
letzten Volumenverringerung nimmt der Druck zu und werde dar­
gestellt durch die isentropische Curve d a ,  welche gerade im 
Punkte a enden muss, da der ursprünglichen Temperatur Tx auch 
wieder der ursprüngliche Druck ea  entsprechen muss. Die zu­
letzt verbrauchte äussere Arbeit ist =  h d a e .

Am Schlüsse der Operation sind Flüssigkeit und Dampf wie­
der in ihrem ursprünglichen Zustande und der Kreisprocess ist 
somit vollendet. Der Ueberschuss der positiven über die nega­
tive äussere Arbeit, also die während des Kreisprocesses im Gan­
zen gewonnene äussere Arbeit W  wird wieder durch das Viereck 
ah cd  dargestellt. Dieser Arbeit muss der Verbrauch einer ihr 
gleichen Wärmemenge Q entsprechen, und wenn wir daher die 
während der Ausdehnung mitgetheilte Wärme wieder mit Qx und 
die während der Zusammendrückung entzogene Wärme mit Q2 
bezeichnen, so ist Q1 gleich Q2 -f- Q zu setzen und das End­
resultat des Kreisprocesses besteht daher auch liier darin, dass 
die Wärmemenge Q in Arbeit verwandelt, und die Wärmemenge 
Qi aus dem wärmeren Körper K x in den kälteren Körper K 2 
übergegangen ist.

Auch dieser Kreisprocess kann umgekehrt ausgeführt werden, 
wobei dann die Wärmemenge Q durch Arbeit erzeugt und an 
den Körper K x abgegeben, und die Wärmemenge Q2 vom kälteren 
Körper K 2 zum wärmeren Körper K x übertragen wird.

Ebenso kann man mit verschiedenen anderen veränderlichen 
Körpern Kreisprocesse dieser Art, die graphisch durch zwei iso­
thermische und zwei isentropische Curven dargestellt werden, aus­
führen, wobei zwar die Form der Curven von der Natur des ver­
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änderlichen Körpers abhängt, aber das Resultat des Processes 
immer in gleicher Weise darin besteht, dass Eine Wärmemenge 
in Arbeit verwandelt oder durch Arbeit erzeugt wird, und eine 
andere Wärmemenge aus einem wärmeren in einen kälteren Kör­
per, oder umgekehrt, übergeht.

Es lässt sich nun die Frage stellen, ob die in Arbeit'verwan­
delte oder durch Arbeit erzeugte Wärmemenge zu derjenigen Wärme­
menge, welche aus dem wärmeren in den kälteren Körper oder um­
gekehrt übergeht, in einem allgemein gültigen Verhältnisse steht, 
oder ob das zwischen ihnen obwaltende Verhältniss je  nach der 
Natur des veränderlichen Körpers, welcher den Vorgang vermittelt, 
verschieden ist.

§. 4. Carnot’s A n s ich t  über die in e inem Kre ispro cesse  
g e l e i s t e t e  Arbeit.

S. Car n o t ,  welcher zuerst darauf aufmerksam geworden war, 
dass bei der Hervorbringung von mechanischer Arbeit Wärme aus 
einem wärmeren in einen kälteren Körper übergeht, und dass um­
gekehrt durch Verbrauch von mechanischer Arbeit Wärme aus 
einem kälteren in einen wärmeren Körper geschafft werden kann, 
und welcher auch den vorher beschriebenen einfachen Kreisprocess 
ersonnen hat (der dann von Clapeyron zuerst graphisch darge­
stellt ist), hat sich von dem ursächlichen Zusammenhange jener 
Vorgänge eine eigenthümliche Ansicht gebildet1).

Zu seinerzeit war noch allgemein jene schon oben besprochene 
Vorstellung verbreitet, dass die Wärme ein besonderer Stoff sei, 
welcher in einem Körper in grösserer oder geringerer Quantität 
vorhanden sein könne, und dadurch die Verschiedenheiten der 
Temperatur bedinge. Dieser Vorstellung gemäss war man der 
Meinung, dass die Wärme wohl die Art ihrer Vertheilung ändern 
könne, indem sie aus einem Körper in einen anderen übergehe, 
und dass sie ferner in verschiedenen Zuständen existiren könne, 
die man mit den Worten „latent“ und „frei“ bezeichnete; dass 
aber die Quantität der im Ganzen vorhandenen Wärme sich 
weder vermehren noch vermindern lasse, da ein Stoff nicht neu 
erzeugt und nicht vernichtet werden könne.

Dieser Meinung war auch Carnot und er betrachtete es da­
her als selbstverständlich, dass die Wärmemengen, welche der

!) Reflexions sur la puissance motrice du feu. Paris 1834.
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veränderliche Körper während eines Kreisprocesses von Aussen 
aufnimmt und nach Aussen abgiebt, unter einander gleich seien, 
so dass sie sich gegenseitig aufheben. Er spricht dieses sehr 
bestimmt auf S. 37 seines Buches aus, wo er sagt: „Nous suppose-
ro n s ...........que les quantites de chaleur absorbees et degagees
dans ses diverses transformations sont exactement compensees. 
Ce fait n’a jamais ete revoque en doute; il a ete d’abord admis 
sans reflexion et verifie ensuite dans beaucoup de cas par les 
experiences, du calorimetre. Le nier, ce serait renverser toute 
la theorie de la chaleur, ä laquelle il sert de base.“

Da hiernach die Quantität der vorhandenen Wärme nach 
dem Kreisprocesse dieselbe sein sollte, wie vor demselben, und da 
doch ein Gewinn an Arbeit vorlag, so suchte Car n ot diesen 
letzteren aus dem Herabsinken der Wärme von einer höheren zu 
einer tieferen Temperatur zu erklären. Er verglich diesen ab­
steigenden Wärmeübergang, welcher besonders bei der Dampf­
maschine augenfällig ist, wo das Feuer Wärme an den Dampf­
kessel abgiebt und das Kühlwasser des Condensators umgekehrt 
Wärme empfängt, mit dem Herabsinken des Wassers von einer 
höheren zu einer tieferen Stelle, wodurch eine Maschine in Be­
wegung gesetzt und somit Arbeit geleistet werden kann. Dem- 
gemäss wendet er auf S. 28 seines Buches, nachdem er den Aus­
druck „la chute d’eau“ gebraucht hat, in entsprechender Weise 
für das Herabsinken der Wärme von einer höheren zu einer tiefe­
ren Temperatur den Ausdruck „la chute du calorique“ an.

Von dieser Betrachtung ausgehend, stellte er den Satz auf, 
dass die Grösse der geleisteten Arbeit zu dem gleichzeitig statt­
findenden Wärmeübergänge, d. h. zu der Quantität der übergehen­
den Wärme und den Temperaturen der Körper, zwischen denen 
sie übergeht, in einer gewissen allgemein gültigen Beziehung stehen 
müsse, welche von der Natur desjenigen Stoffes, durch welchen 
die Arbeitsleistung und der Wärmeübergang vermittelt wird, un­
abhängig sei. Sein Beweis für die Nothwendigkeit einer solchen 
bestimmten Beziehung stützt sich auf den Grundsatz, dass es un­
möglich sei, bewegende K raft aus Nichts zu schaffen, oder mit 
anderen Worten, dass ein Perpetuum-Mobile unmöglich sei.

Diese Betrachtungsweise stimmt aber mit unseren jetzigen 
Anschauungen nicht überein, indem wir vielmehr annehmen, dass 
zur Hervorbringung von Arbeit eine entsprechende Menge Wärme 
verbraucht werde, und dass demnach die während des Kreispro-
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cesses nach Aussen abgegebene Wärmemenge geringer sei, als 
die von Aussen aufgenommene. Wenn nun aber zur Hervorbrin­
gung von Arbeit Wärme verbraucht wird, so kann natürlich, mag 
neben dem Verbrauche von Wärme noch gleichzeitig ein Ueber- 
gang einer anderen Wärmemenge ,von einem wärmeren zu einem 
kälteren Körper stattfinden, oder nicht, doch keinesfalls davon 
die Rede sein, dass die Arbeit aus Nichts entstanden sei. Dem­
nach bedurfte nicht nur der Satz, welchen Car n o t ausgesprochen 
hatte, einer Aenderung, sondern es musste auch für den Beweis 
eine andere Basis gesucht werden, als diejenige, auf welche C a r ­
n o t  den seinigen gegründet hatte.

§. 5. Ein neuer Grundsatz  in Bezug auf  die Wärme.

Verschiedene Betrachtungen über das Verhalten und die Natur 
der Wärme hatten mich zu der Ueberzeugung geführt, dass das 
bei der Wärmeleitung und der gewöhnlichen Wärmestrahlung 
hervortretende Bestreben der Wärme von wärmeren zu kälteren 
Körpern überzugehen, und dadurch die bestehenden Temperatur­
differenzen auszugleichen, so innig mit ihrem ganzen Wesen ver­
knüpft sei, dass es sich unter allen Umständen geltend machen 
müsse. Ich stellte daher folgenden Satz als Grundsatz auf:

Die Wärme kann nicht von selbst aus einem kälteren in 
einen wärmeren Körper übergehen.

Die hierin vorkommenden Worte „von selbst“, welche der 
Kürze wegen angewandt sind, bedürfen, um vollkommen verständ­
lich zu sein, noch einer Erläuterung, welche ich in meinen Abhand­
lungen an verschiedenen Orten gegeben habe. Zunächst soll darin 
ausgedrückt sein, dass durch Leitung und Strahlung die Wärme 
sich nie in dem wärmeren Körper auf Kosten des kälteren noch 
mehr anhäufen kann. Dabei soll dasjenige, was in dieser Beziehung 
über die Strahlung schon früher bekannt war, auch auf solche 
Fälle ausgedehnt werden, wo durch Brechung oder Reflexion die. 
Richtung der Strahlen irgend wie geändert, und dadurch eine 
Concentration derselben bewirkt wird. Ferner soll der Satz sich 
auch auf solche Processe beziehen, die aus mehreren verschiedenen 
Vorgängen zusammengesetzt sind, wie z. B. Kreisprocesse der oben 
beschriebenen Art. Durch einen solchen Process kann allerdings 
(wie wir es bei der umgekehrten Ausführung des obigen Kreis-

C la u s iu s ,  mechan. Wärmetheorie. I. 0
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processes gesehen haben), Wärme aus einem kälteren in einen 
wärmeren Körper übertragen werden;, unser Satz soll aber aus­
drücken, dass dann gleichzeitig mit diesem Wärmeübergänge aus 
dem kälteren in den wärmeren Körper entweder ein entgegen­
gesetzter Wärmeübergang aus einem wärmeren in einen kälteren 
Körper stattfinden oder irgend eine sonstige Veränderung eintreten 
muss, welche die Eigentümlichkeit hat, dass sie nicht rückgängig 
werden kann, ohne ihrerseits, sei es unmittelbar oder mittelbar, 
einen solchen entgegengesetzten Wärmeübergang zu veranlassen. 
Dieser gleichzeitig stattfindende entgegengesetzte Wärmeübergang 
oder die sonstige Veränderung, welche einen entgegengesetzten 
Wärmeübergang zur Folge hat, ist, dann als Compensation jenes 
Wärmeüberganges von dem kälteren zum wärmeren Körper zu 
betrachten, und unter Anwendung dieses Begriffes kann man die 
Worte „von selbst“ durch die Worte „ohne Compensation“ er­
setzen, und den obigen Satz so aussprechen:

E in  Wärmeübergang aus einem halteren in  einen wärmeren 
Körper kann nicht ohne Compensation stattfinden.

Dieser von mir als Grundsatz hingestellte Satz hat viele An­
fechtungen erfahren, und ich habe ihn daher zu wiederholten Malen 
vertlieidigen müssen, wobei ich immer nachweisen konnte, dass 
die Einwände nur dadurch veranlasst waren, dass die Erscheinun­
gen, in welchen man einen uncompensirten Wärmeübergang aus 
einem kälteren in einen wärmeren Körper zu finden geglaubt hatte, 
unrichtig aufgefasst waren. Es würde aber an dieser Stelle den 
Gang unserer Betrachtungen zu sehr unterbrechen, wenn ich die 
Einwände und ihre Widerlegungen hier mittheilen wollte. Ich 
will daher bei den hier folgenden Auseinandersetzungen den Satz, 
welcher gegenwärtig, wie ich glaube, von den meisten Physikern 
als richtig anerkannt wird, einfach als einen Grundsatz in An­
wendung bringen, so wie ich es in meinen Abhandlungen gethan 
habe, und behalte mir vor, weiter unten auf die über ihn geführ­
ten Discussionen noch etwas näher einzugehen.

§. 6. Beweis ,  dass  das  V erh äl tni s s  zwischen der in Arbeit  
ve r w ande lt en  Wärme und der übe rg eg a n g en en  Wärme  
von der Natur des ver m itt e ln den  Stoffes  unabhängig  ist.

Unter Annahme des vorstehenden Grundsatzes lässt sich be­
weisen, dass zwischen der Wärmemenge Q. welche in einem Kreis-
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processe der oben beschriebenen Art in Arbeit verwandelt (oder 
bei der umgekehrten Ausführung des Processes durch Arbeit er­
zeugt) wird, und der Wärmemenge Q2, welche aus einem wärmeren 
in einen kälteren Körper (oder umgekehrt) übergeht, ein Verhält­
niss besteht, welches von der Natur des veränderlichen Körpers, 
der die Verwandlung und den Uebergang vermittelt, unabhängig 
ist, dass also, wenn unter Anwendung derselben Wärmereservoire 
Äj und K t mit verschiedenen veränderlichen Körpern Kreisprocesse

ausgeführt werden, dann das Verhältniss bei allen gleich ist*
V2

Denkt man sich die Kreisprocesse ihrer Grösse nach immer 
so eingerichtet, dass die Wärmemenge Q, welche in Arbeit ver­
wandelt wird, einen bestimmten Werth hat, so handelt es sich nur 
noch um die Grösse der übergegangenen Wärmemenge Q2, und 
der Satz, welcher bewiesen werden soll, lautet dann: wenn bei 
Anwendung zweier verschiedener veränderlicher Körper die in  Arbeit 
verwandelte Wärmemenge Q gleich ist, so muss auch die über­
gegangene Wärmemenge Q2 gleich sein.

Angenommen, es gebe zwei Körper G und G  (z. ß. das oben 
betrachtete Gas und die aus Flüssigkeit und Dampf bestehende 
Masse), für welche, bei gleichem Werthe von Q, die übergegan­
genen Wärmemengen verschiedene Werthe haben, die mit Q2 und 
Q'2 bezeichnet werden mögen, und von denen Q',2 grösser als Q3 
sei, so können wir in folgender Weise verfahren. Zuerst lassen 
wir den Körper C den Kreisprocess in dem Sinne durchmachen, 
dass die Wärmemenge Q in Arbeit verwandelt und die Wärme­
menge Q2 von K x nach K 2 übergeführt wird. Darauf lassen wir 
den Körper C' den Kreisprocess im umgekehrten Sinne durch­
machen, wobei die Wärmemenge Q durch Arbeit erzeugt und die 
Wärmemenge Q'2 von K 2 nach K x übergeführt wird.

Die beiden hierbei vorkommenden Verwandlungen aus Wärme 
in Arbeit und aus Arbeit in Wärme heben sich gegenseitig auf, 
denn, nachdem im ersten Kreisprocesse die Wärmemenge Q, welche 
aus dem Körper K x stammt, in Arbeit verwandelt ist, kann man 
sich denken, dass eben diese Arbeit im zweiten Kreisprocesse wie­
der verbraucht wurde, um die Wärmemenge Q zu erzeugen, die 
dann wieder an den Körper K x abgegeben ist. Auch im Uebrigen 
befindet sich zu Ende der beiden Operationen Alles wieder im ur­
sprünglichen Zustande, mit Ausnahme Einer Veränderung, die 
übrig geblieben ist. Da nämlich die von K 2 zu K x übergegangene

6*
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Wärmemenge Q'2 der Annahme nach grösser ist, als die von K x zu 
K 2 übergegangene Wärmemenge so heben sich diese beiden 
Wärmeübergänge nicht vollständig auf, sondern es ist schliesslich 
die durch die Differenz Q’2— Q.t dargestellte Wärmemenge von K 2 
zu K x übergegangen. Wir gelangen also zu dem Resultate, dass 
ein Wärmeübergang aus einem kälteren in einen wärmeren Körper 
ohne eine sonstige, als Compensation dienende Veränderung statt­
gefunden habe. Da dies dem Grundsätze widerspricht, so muss 
die Annahme, dass Q'2 grösser als Q3 sei, unrichtig sein.

Würden wir die andere Annahme machen, dass Q'2 kleiner 
als Q.2 sei, so könnten wir uns denken, dass der Körper C  den 
Kreisprocess im ersten Sinne und der Körper C im umgekehrten 
Sinne durchmache. Dann würden wir zu dem Resultate gelangen, 
dass die Wärmemenge Q,2 — Q'i ohne Compensation vom kälteren 
Körper K., zum wärmeren Körper K x übergegangen sei, was aber­
mals dem Grundsätze widerspräche.

Wenn demnach Q'2 weder grösser noch kleiner als Q2 sein 
kann, so müssen beide gleich sein, womit der obige Satz be­
wiesen ist.

Wir wollen nun dem auf diese Weise gewonnenen Resultate 
noch eine für die folgenden Entwickelungen möglichst bequeme

mathematische Form geben. Da der Bruch ~  von der Natur des
V2

veränderlichen Körpers unabhängig ist, so kann er nur noch von 
den Temperaturen der beiden als Wärmereservoire dienenden Kör­
per K x und K , abhängen. Dasselbe gilt natürlich auch von der

Summe 1 -(- und, da wir ferner schreiben können:
V 2

so können wir den letzten Bruch, welcher das Verhältniss zwischen 
der aufgenommenen und der abgegebenen Wärme dargestellt, zur 
weiteren Betrachtung auswählen, und das gewonnene Resultat da­

hin ausdrücken, dass der Bruch ~  nur von den Temperaturen
V2

Tx und T2 abhängen kann. Demgemäss bilden wir die Gleichung:

worin <PfTu T2) eine Function der beiden Temperaturen bedeuten 
soll, welche von der Natur des veränderlichen Körpers unabhängig ist.
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Der Umstand, dass die in der Gleichung (2) vorkommende 
Function der beiden Temperaturen von der Natur des veränder­
lichen Körpers unabhängig ist, giebt uns ein Mittel an die Hand, 
diese Function zu bestimmen, denn sobald für irgend einen Kör­
per die Form der Function gefunden ist, kann diese Form als die 
allgemein gültige betrachtet werden.

Unter den verschiedenen Körperclassen eignen sich nun ganz 
besonders die vollkommenen Gase zu einer solchen Bestimmung, 
weil deren Gesetze am genauesten bekannt sind. Wir wollen da­
her einen mit einem vollkommenen Gase ausgeführten Kreisprocess 
betrachten, wie er schon in der zu §. 1 gehörigen Fig. 8, welche 
hier noch einmal Platz finden möge, graphisch dargestellt ist, in­
dem damals bei der Construction der Figur beispielsweise ein voll­
kommenes Gas als veränderlicher Körper angenommen wurde.

Fig. ii. Die in diesem Kreisprocesse vor­
kommenden Wärmemengen Qt und 
Q2, welche das Gas bei der Aus­
dehnung ab (Fig. 11) aufnimmt 
und bei der Zusammendrückung 
cd  abgiebt, wollen wir berechnen 
und unter einander vergleichen.

Dazu müssen wir unsere Auf­
merksamkeit zunächst auf die 

durch die Abscissen oe, oh, o f  und og dargestellten und mit vx,
Vx und V-2 bezeichneten Volumina richten, um die zwischen 

ihnen bestehende Beziehung abzuleiten.
Die durch oe und oh dargestellten Volumina und v2 bil­

den die Grenzen derjenigen Volumenänderung, auf welche die 
isentropische Curve a d  sich bezieht, und welche man nach Be­
lieben als Ausdehnung oder als Zusammendrückung geschehen 
lassen kann. Eine solche Volumenänderung, bei welcher das 
Gas keine Wärme empfängt oder abgiebt, haben wir schon in 
§. 8 des vorigen Abschnittes behandelt, und haben folgende dort 
unter (43) gegebene Gleichung gefunden:

§. 7. B e s t i m m u n g  der  F u n c t i o n  <&(Tl,T 2).
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und wenn wir für unseren gegenwärtigen Fall die Endtemperatur 
und das Endvolumen mit T, und v., bezeichnen, so erhalten wir:

(3)

Ganz ebenso erhalten wir bei Betrachtung der durch die isen- 
tropische Curve bc  dargestellten Volumenänderung:

oder umgeschrieben :

(5)

Nun wenden wir uns zu der durch die isothermische Curve 
ab  dargestellten Volumenänderung, welche bei der constanten 
Temperatur 1\ zwischen den Grenzen %\ und Vx vor sich geht. 
Die bei einer solchen Volumenänderung aufgenommene oder ab­
gegebene Wärmemenge haben wir auch schon im §. 8 des vorigen 
Abschnittes bestimmt, und gemäss der dort unter (41) gegebenen 
Gleichung können wir für unseren gegenwärtigen Fall setzen:

(4)
Aus der Vereinigung dieser beiden Gleichungen ergiebt sich:

(6)

Ebenso haben wir für die durch die isothermische Curve d e  dar­
gestellte Volumenänderung, welche bei der Temperatur I 2 zwi­
schen den Grenzen v., und V2 stattfindet, zu setzen:

(7)

Wenn wir diese beiden Gleichungen durch einander dividiren, 
und dabei die Gleichung (5) berücksichtigen, so erhalten wir das 
gesuchte Verhältniss zwischen Qx und Q2, nämlich:

(8)

Hierdurch ist die in (2) vorkommende Function der beiden 
Temperaturen bestimmt, indem wir, um jene Gleichung mit der 
vorstehenden in Uebereinstimmung zu bringen, setzen müssen:

(9)
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schreiben lässt, wollen wir äusserlich noch etwas umändern, in­
dem wir die in dem Kreisprocesse’ vorkommenden Wärmemengen, 
welche bisher als absolute Grössen behandelt wurden, und bei 
denen der Unterschied, dass die eine aufgenommene und die an­
dere abgegebene Wärme ist, in Worten ausgedrückt wurde, da­
durch von einander unterscheiden, dass wir sie als positive und 
negative Grössen behandeln. Es ist nämlich für die Rechnung 
bequemer, immer nur von aufgenommener Wärme zu sprechen, 
und abgegebene Wärmemengen als aufgenommene negative Wärme­
mengen zu betrachten. Wenn wir demgemäss sagen, der ver­
änderliche Körper habe während des Kreisprocesses die Wärme­
mengen und Q2 aufgenommen, so müssen wir unter Q., eine 
negative Grösse verstehen, nämlich die Grösse, welche bisher 
durch — Q2 dargestellt wurde. Dadurch geht die Gleichung (10) 
über in:

§. 8. C o mp l i c i r  t e r  e K r e i s p r o c e s s e .

Bisher haben wir uns auf solche Kreisprocesse beschränkt, 
in denen die Aufnahme von positiven und negativen Wärme­
mengen nur bei zwei Temperaturen stattfindet. Derartige Kreis­
processe wollen wir von jetzt an kurz einfache Kreisprocesse nen­
nen. Wir müssen nun aber auch solche Kreisprocesse betrachten, 
in denen die Aufnahme von positiven und negativen Wärmemengen 
bei mehr als zwei Temperaturen stattfindet.

Zunächst möge ein Kreisprocess mit drei Aufnahmetempera­
turen betrachtet werden, welcher umstehend graphisch dargestellt 
ist durch die Figur a b c d e f a ,  die, wie die früheren, aus lauter 
isothermischen und isentropischen Curven besteht. Diese Curven 
sind wieder beispielsweise in der Gestalt gezeichnet, welche sie 
bei einem vollkommenen Gase haben, was aber nicht wesentlich 
ist. Die Curve ab  bedeutet eine Ausdehnung bei der constanten 
Temperatur Tu bc  eine Ausdehnung ohne Wärmeaufnahme, bei

Die nun an die Stelle von (2) tretende bestimmtere Glei­
chung (8), welche sich auch in der Form

( 10)

(ID
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welcher die Temperatur von 7, bis T2 sinkt, cd  eine Ausdehnung 
bei der constanten Temperatur T2, de  eine Ausdehnung ohne 
Wärmeaufnahme, bei welcher die Temperatur von 1\ bis TA sinkt, 
c f  eine Zusammendrückung bei der constanten Temperatur T3 
und endlich f a  eine Zusammendrückung ohne Wärmeabgabe, bei 
welcher die Temperatur von T3 bis Tx steigt, und durch welche 
der veränderliche Körper wieder in sein anfängliches Volumen 
zurückkommt. Bei den Ausdehnungen ab  und cd  nimmt der 
Körper die positiven Wärmemengen und Q.2 und bei der Zu­
sammendrückung e f  die negative Wärmemenge Q3 auf. Es han-

geht der Körper von dem Zustande a aus und kommt in den­
selben wieder zurück. Beim zweiten denken wir uns einen eben 
solchen Körper, welcher von dem Zustande c ausgeht, und zu 
demselben wieder zurückkehrt. Die negative Wärmemenge Q:,, 
welche bei der Zusammendrückung e f  aufgenommen wird, denken 
wir uns in zwei Theile q3 und q's zerlegt, von denen der erste 
bei der Zusammendrückung g f  und der zweite bei der Zusammen­
drückung eg  aufgenommen wird. Dann können wir die beiden 
Gleichungen bilden, welche gemäss (11) für die beiden einfachen 
Kreisprocesse gelten, nämlich für den Process a b g f a :

Fig. 12. delt sich nun darum, 
zwischen diesen drei 
W ärmemengen eine Be­
ziehung zu finden.

Dazu denken wir 
uns in der Figur die 
isentropische Curve b c 
fortgesetzt, wie es 
durch das punktirte 
Stück cg angedeutet ist. 
Dadurch zerfällt der 
ganze Kreisprocess in 
zwei einfache Kreis­
processe a b g f a  und 
cd  eg c. Beim ersten

und für den Process cd ege:
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Durch Addition dieser Gleichungen erhält m an :

89

oder, da q3 -f- (h  gleich Q-,, ist:

(12)

Ebenso können wir einen Kreisprocess mit vier Aufnahme­
temperaturen behandeln, wie er durch die folgende Figur abcde fgb a

dargestellt ist, welche wieder aus lauter isothermischen und isen- 
tropischen Curven besteht. Die Ausdehnungen ab  und cd  und 
die Zusammendrückungen e f  und g h sollen bei den Tempera­
turen Tx, T.2, T3 und Ti stattfinden und dabei söllen die Wärme­
mengen § 2, Q3 und Qi aufgenommen werden, von denen die 
beiden ersten positiv und die beiden letzten negativ sind.

Wir denken uns die isentropische Curve b c durch das punk- 
tirte Stück c i  und die isentropische Curve / g durch das punktirte 
Stück g k  fortgesetzt. Dadurch zerfällt der ganze Kreisprocess 
in drei einfache Kreisprocesse akgha ,  k b i f k  und cdeic ,  welche 
wir uns mit drei ganz gleichen Körpern ausgeführt denken. Die 
bei der Ausdehnung ab aufgenommene Wärmemenge Qx denken 
wir uns in in zwei Theile qx und q\ zerlegt, welche den Ausdeh­
nungen ak  und kb  entsprechen, und die bei der Zusammen­

Fig. 13.



drückung e f  aufgenommene negative Wärmemenge Q3 denken 
wir uns gleichfalls in zwei Theile q3 und q'3 zerlegt, welche den 
Zusammendrückungen i f  und e i  entsprechen. Dann können wir 
für die drei einfachen Kreisprocesse folgende Gleichungen bilden. 
Für alcgha:
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für h b i f k :  

und für c d e i c :

Durch Addition dieser Gleichungen erhalten wir:

oder: 

(13)

Ebenso kann man jeden anderen Kreisprocess, welcher sich 
durch eine nur aus isothermischen und isentropischen Curven 
bestehende Figur darstellen lässt, aber eine beliebige Anzahl von 
Aufnahmetemperaturen hat, behandeln, wobei man immer eine 
Gleichung von der obigen Form erhält, nämlich:

§. 9. K r e i s p r o c e s s e ,  be i  d e n e n  W ä r m e a u f n a h m e  und  
T e m p e r a t u r ä n d e r u n g  g l e i c h z e i t i g  s t a t t f i n d e n .

Wir müssen nun endlich noch versuchen, auch solche Kreis­
processe, welche durch Figuren dargestellt werden, die nicht bloss 
isothermische und isentropische Curven enthalten, sondern ganz 
beliebig gestaltet sind, in ähnlicher Weise zu behandeln.

Dazu gelangen wir durch folgende Betrachtung. Der Punkt« 
in Fig. 14 (a. f. S.) deute irgend einen Zustand des veränder­

oder unter Anwendung des Summenzeichens:

(14)
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liehen Körpers an, p q  sei der Verlauf der durch a gehenden 
isothermischen Curve und r s  der Verlauf der durch a gehenden 
isentropischen Curve. Wenn nun der Körper eine Veränderung 
erleidet, welche durch eine anders verlaufende Druckcurve, z. B.

Fig: 14.

durch bc  oder de  dargestellt wird, und bei welcher gleichzeitig 
Wärmeaufnahme und Temperaturänderung stattfindet, so können 
wir uns eine solche Veränderung ersetzt denken durch eine grosse 
Anzahl auf einander folgender Veränderungen, bei denen immer

Fig. 15.

abwechselnd Temperaturänderung ohne Wärmeaufnahme und 
Wärmeaufnahme ohne Temperaturänderung stattfindet.

Diese Reihe von aufeinander folgenden Veränderungen wird 
durch eine gebrochene Linie dargestellt, welche aus Stücken von 
isothermischen und isentropischen Curven besteht, so wie es in 
Fig. 15 längs bc  und längs de  gezeichnet ist. Die gebrochene
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Linie bleibt der stetig verlaufenden um so näher, je kleiner die 
Stücke sind, aus denen sie besteht, und wenn diese unendlich 
klein sind, so bleibt sie ihr unendlich nahe. In diesem Falle 
kann es in Bezug auf die aufgenommenen Wärmemengen und 
ihre Temperaturen nur einen unendlich kleinen Unterschied 
machen, wenn man die Veränderung, welche durch die stetig' 
verlaufende Linie dargestellt wird, ersetzt durch die unendliche 
Anzahl von abwechselnd verschiedenartigen Veränderungen, welche 
durch die gebrochene Linie dargestellt wird.

Nun möge ein ganzer Kreisprocess zur Betrachtung gegeben 
sein, bei welchem die Wärmeaufnahme gleichzeitig mit Tempe- 
raturänderungen stattfinden, und welcher graphisch durch Curven

von beliebiger Art oder auch nur durch eine einzige stetig ver­
laufende und in sich geschlossene Curve dargestellt wird, wie in 
Fig. 16.

Dann denke man sich die umschlossene Fläche, welche die 
äussere Arbeit darstellt, durch isentropische Curven, wie sie in 
der Figur punktirt gezeichnet sind, in unendlich schmale Streifen 
getheilt. Diese Curven denke man sich oben und unten durch 
unendlich kleine Stücke von isothermischen Curven verbunden, 
welche die gegebene Curve durchschneiden, so dass man längs der 
ganzen gegebenen Curve eine gebrochene Linie erhält, die ihr 
überall unendlich nahe liegt. Den durch diese gebrochene Linie 
dargestellten Kreisprocess kann man dem Obigen nach an die 
Stelle des durch die stetig verlaufende Linie dargestellten setzen, 
ohne dass dadurch eine bemerkenswerthe Aenderung in den auf-
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genommenen Wärmemengen und ihren Temperaturen entsteht. 
Ferner kann man den durch die gebrochene Linie dargestellten 
Kreisprocess wiederum ersetzen durch die unendlich vielen ein­
fachen Kreisprocesse, welche durch die unendlich schmalen Vier­
ecke dargestellt werden, deren jedes aus zwei neben einander 
liegenden isentropischen Curven und zwei unendlich kleinen 
Stücken von isothermischen Curven besteht.

Bildet man nun für jeden dieser letztgenannten Kreisprocesse 
eine Gleichung von der Form (11), bei der die beiden Wärme­
mengen unendlich klein sind, und daher als Differentiale von Q 
bezeichnet werden können, und addirt dann alle diese Gleichun­
gen, so erhält man eine Gleichung von derselben Form, wie (14), 
nur dass an die Stelle des Summenzeichens ein Integralzeichen 
tritt, nämlich:

Diese Gleichung, welche ich zuerst im Jahre 1854 veröffent­
licht habe'), bildet einen sehr bequemen Ausdruck des zweiten 
Hauptsatzes der mechanischen Wärmetheorie, soweit er sich auf 
umkehrbare Kreisprocesse bezieht. Ihre Bedeutung lässt sich 
folgendermaassen in Worten ausdrücken. Wenn bei einem um­
kehrbaren Kreisprocesse jedes von dem veränderlichen Körper 
aufgenommene (positive oder negative) Wärmeelement durch die 
absolute Aufnahmetemperatur dividirt, und der so entstandene 
Differentialausdruck fü r  den ganzen Verlauf des Kreisprocesses 
integrirt wird, so hat das Integral den Werth N u ll2).

!) Pogg. Ann. Bd. 93, S. 500.
2) Von einigen neueren Schriftstellern wird die Gleichung (V) die 

C a r n o t ’sche Gleichung genannt. Man kann aber mit Sicherheit anneh­
men, dass diese Schriftsteller das C a r n o t ’sche Werk (Reflexions sur la 
puissance motrice du feu, Paris 1824) nicht kennen, denn aus diesem Werke 
ergiebt sich, dass C a r n o t  diese Gleichung nicht aufgestellt hat, und nach 
seinen Ansichten über die Wärme auch gar nicht hat aufstellen können. 
Da er nämlich die Wärme für einen Stoff hielt, dessen einmal bestehende 
Menge sich weder vermehren noch vermindern lässt, so musste er, wie er 
es auch in der oben (S. 80) citirten Stelle bestimmt ausgesprochen hat, an- 
nehmen, dass die während eines Kreisprocesses von dem veränderlichen 
Körper abgegebenen Wärmemengen zusammen eben so grosB seien, wie die 
aufgenommenen. Er konnte daher'für einen Kreisprocess nur die Gleichung

(V.)
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das vollständige Differential einer Grösse sein, welche nur von 
dem augenblicklichen Zustande des Körpers, und nicht von dem 
Wege, auf welchem der Körper in diesen Zustand gelangt ist, 
abhängt. Bezeichnen wir diese Grösse mit S,  so können wir 
setzen:

oder:
(VI.) d Q =  T d S ,
welche Gleichung einen anderen für viele Untersuchungen be­
quemen Ausdruck des zweiten Hauptsatzes der mechanischen 
Wärmetheorie bildet.

aufstellen, welche mit der Gleichung (V) unvereinbar ist. Die älteren 
Schriftsteller, welche der Zeit C a r n o t ’s noch nicht so fern standen und 
mit seinen Ansichten vertrauter w aren, haben dieses auch allgemein aner­
kannt. V e r  d e t  z . B. ,  der für einen der kenntnissreichsten und u r te i ls ­
fähigsten Schriftsteller auf diesem Gebiete gehalten wird, und als Franzose 
gewiss weit davon entfernt war, C a r n o t ’s Verdienste schmälern zu wol­
len, spricht sich in seiner Theorie mecanique de la chaleur, T ..I, p. 187

über die Gleichung (V) folgendermaassen au s: „L’equation J ° =  0

est l’expression la plus generale du principe de C a r n o t  dans le cas oü 
le cycle est reversible. On pourrait l’appeler, k juste raison, l’equation de 
C l a u s i u s ,  puisque M. Cl aus i us  l’a deduite du principe de C a r n o t  par 
des considerations qui n’etaient rien moins qu’evidentes“.

jedes Mal gleich Null wird, so oft der Körper wieder m seinen 
Anfangszustand zurückkehrt, welches auch die dazwischen durch­
laufenen Zustände sein mögen, so muss der unter dem Integral­
zeichen stehende Ausdruck

Wenn das auf beliebige nach einander stattfindende Ver­
änderungen eines Körpers bezügliche Integral
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Veränderte Form des zweiten Hauptsatzes
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Satz von der Aequivalenz der Verwandlungen.

§. 1. Zwei versch iede ne  Arten von Verwandlungen.

Im vorigen Abschnitte haben wir gesehen, dass.bei einem ein­
fachen Kreisprocesse zwei auf die Wärme bezügliche Veränderungen 
eintreten, dass nämlich eine Wärmemenge in Arbeit verwandelt 
(oder durch Arbeit erzeugt) wird und eine andere Wärmemenge 
aus einem wärmeren in einen kälteren Körper (oder umgekehrt) 
übergeht. Wir haben dann weiter gefunden, dass zwischen der in 
Arbeit verwandelten (oder durch Arbeit erzeugten) Wärmemenge 
und der übergehenden Wärmemenge ein bestimmtes Verhältniss 
bestehen muss, welches von der Natur des veränderlichen Körpers 
unabhängig ist, und daher nur von den Temperaturen der beiden 
als Wärmereservoire dienenden Körper abhängen kann.

Für die eine jener beiden Veränderungen haben wir schon 
früher den Ausdruck Verwandlung eingeführt, indem wir, wenn 
Wärme verbraucht wird und dafür Arbeit entsteht, oder umgekehrt 
Arbeit verbraucht wird und dafür Wärme entsteht, sagten, es habe 
sich Wärme in Arbeit oder Arbeit in Wärme verwandelt. Wir 
können nun auch die zweite Veränderung, welche darin besteht, 
dass Wärme aus einem Körper in einen anderen, der entweder 
wärmer oder kälter ist, übergeht, als eine Verwandlung bezeichnen, 
indem wir sagen, es verwandle sich dabei Wärme von einer Tem­
peratur in Wärme von einer anderen Temperatur.
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Bei dieser Auffassung der Sache können wir das Resultat eines 
einfachen Kreisprocesses dahin aussprechen, dass zwei Verwand­
lungen eingetreten sind, eine Verwandlung aus Wärme in Arbeit 
(oder umgekehrt) und eine Verwandlung aus Wärme von höherer 
Temperatur in Wärme von niederer Temperatur (oder umgekehrt), 
und die Beziehung zwischen diesen beiden Verwandlungen ist 
es dann, welche durch den zweiten Hauptsatz ausgedrückt wer­
den soll.

Was nun zuerst die Verwandlung aus Wärme von einer Tem­
peratur in Wärme von einer anderen Temperatur anbetrifft, so ist 
es im Voraus klar, dass dabei die beiden Temperaturen, zwischen 
denen die Verwandlung vor sich geht, in Betracht kommen müssen. 
Es entsteht nun aber die weitere Frage, ob bei der Verwandlung 
aus Wärme in Arbeit oder aus Arbeit in Wärme die Temperatur 
der betreffenden Wärmemenge auch eine wesentliche Rolle spielt, 
oder ob bei dieser Verwandlung die Temperatur gleichgültig ist.

Wenn wir die Beantwortung dieser Frage aus der Betrachtung 
des oben beschriebenen einfachen Kreisprocesses ableiten wollen, 
so finden wir, dass er für diesen Zweck zu beschränkt ist. Da 
nämlich in ihm nur zwei als Wärmereservoire dienende Körper 
Vorkommen, so ist stillschweigend vorausgesetzt, dass die in Arbeit 
verwandelte Wärme aus einem derselben beiden Körper stamme 
(oder die durch Arbeit erzeugte Wärme von einem derselben beiden 
Körper aufgenommen werde), zwischen denen auch der Wärme­
übergang stattfindet. Dadurch ist über die Temperatur der in 
Arbeit verwandelten (oder durch Arbeit erzeugten) Wärme im Vor­
aus die bestimmte Annahme gemacht, dass sie mit einer der beiden 
beim Wärmeübergänge vorkommenden Temperaturen überein­
stimme, und diese Beschränkung verhindert es, zu erkennen, welchen 
Einfluss es auf die Beziehung zwischen den beiden Verwandlungen 
hat, wenn die erstgenannte Temperatur sich ändert, während die 
beiden letztgenannten Temperaturen ungeändert bleiben.

Man würde nun zwar die im vorigen Abschnitte auch schon 
beschriebenen complicirten Kreisprocesse und die aus ihnen ab­
geleiteten Gleichungen benutzen können, um diesen Einfluss zu 
bestimmen; ich glaube aber, dass es der Klarheit und Uebersicht- 
lichkeit wegen zweckmässiger ist, einen für diese Bestimmung 
besonders geeigneten Kreisprocess zu betrachten, und mit dessen 
Hülfe den zweiten Hauptsatz in seiner veränderten Form noch 
einmal abzuleiten.
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§.2 .  E in  K r e i s p r o c e s s  von b e s o n d e r e r  Form.

Es sei wiederum ein veränderlicher Körper gegeben, dessen 
Zustand durch sein Volumen und den Druck, unter welchem er 
steht, vollkommen bestimmt ist, so dass wir seine Veränderungen 
in der oben beschriebenen Weise graphisch darstellen können. 
Dabei wollen wir die Figur wieder beispielsweise in der Form 
construiren, welche sie für ein vollkommenes Gas annimmt, ohne 
aber bei der Betrachtung selbst eine beschränkende Annahme über 
die Natur des Körpers zu machen.

Der Körper sei zunächst in dem durch den Punkt a (Fig. 17) 
angedeuteten Zustande gegeben, in welchem sein Volumen durch

Fig. 17.

die Abscisse oh und der Druck durch die Ordinate ha  dargestellt 
wird. Die durch diese beiden Grössen bestimmte Temperatur sei 
T. Nun mögen mit dem Körper nach einander folgende Ver­
änderungen vorgenommen werden.

1. Man bringt den Körper von der Temperatur T  auf eine 
andere Temperatur Tt, die beispielsweise niedriger als T  sein mag, 
und zwar dadurch, dass man ihn in einer für Wärme undurch­
dringlichen Hülle, so dass er weder Wärme aufnehmen noch ab­
geben kann, sich ausdehnen lässt. Die Abnahme des Druckes, 
welche durch die gleichzeitige Volumenzunahme und Temperatur­
abnahme bedingt wird, sei durch die isentropische Curve ab  
dargestellt, so dass, wenn die Temperatur des Körpers bis Tx 
gesunken ist, sein Volumen und sein Druck in t f f  und ib über­
gegangen sind.

C la u s iu s ,  mecli. Wärmethoorie, I. 7
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2. Man setzt den veränderlichen Körper mit einem Körper K x 
von der Temperatur 1\ in Verbindung, und lässt ihn dann sich 
noch weiter ausdehnen, wobei ihm alle durch die Ausdehnung 
verschwindende Wärme von dem Körper K x wieder ersetzt wird. 
Von dem letzteren sei angenommen, dass seine Temperatur wegen 
seiner Grösse oder aus irgend einem anderen Grunde durch diese 
Wärmeabgabe nicht merklich erniedrigt wird, und daher als con­
stant zu betrachten ist. Dann behält auch der veränderliche 
Körper während der Ausdehnung diese constante Temperatur, 
und die Druckabnahme wird daher durch eine isothermische 
Curve bc dargestellt. Die hierbei von abgegebene Wärmemenge 
heisse Qt.

3. Man trennt den veränderlichen Körper von dem Körper .S ,̂ 
und lässt ihn ohne dass er Wärme aufnehmen'oder abgeben kann, 
sich noch weiter ausdehnen, bis seine Temperatur von 1\ auf T2 
gesunken ist. Die hierbei stattfindende Druckabnahme sei durch 
die isentropische Curve cd  dargestellt.

4. Man setzt den veränderlichen Körper mit einem Körper K 2 
von der constanten Temperatur 1\ in Verbindung und drückt ihn 
dann zusammen, wobei er alle in ihm entstehende Wärme dem 
Körper K 2 mittheilt. Diese Zusammendrückung setzt man so lange 
fort, bis K 2 dieselbe Wärmemenge Qi empfangen hat, welche vor­
her von K x abgegeben wurde. Der Druck nimmt hierbei nach der 
isothermischen Curve de  zu.

5. Man trennt den veränderlichen Körper von dem Körper K 3, 
und drückt ihn, ohne dass er Wärme aufnehmen oder abgeben 
kann, noch so lange zusammen, bis seine Temperatur von I 2 auf 
den ursprünglichen Werth T  gestiegen ist, wobei der Druck nach 
der isentropischen Curve e f  zunimmt. Das Volumen on, in welches 
der Körper auf diese Weise gebracht wird, ist kleiner als sein 
ursprüngliches Volumen oh, denn, da bei der Zusammendrückung d e 
der zu überwindende Druck und demgemäss die aufzuwendende 
äussere Arbeit geringer waren, als die entsprechenden Grössen bei 
der Ausdehnung bc, so musste dafür, wenn doch dieselbe Wärme­
menge Qx entstehen sollte, die Zusammendrückung weiter fortgesetzt 
werden, als nöthig gewesen wäre, wenn die Zusammendrückungen 
nur die Ausdehnungen hätten aufheben sollen.

6. Man bringt den veränderlichen Körper mit einem Körper K  
von der constanten Temperatur T  in Verbindung und lässt ihn 
sich bis zu seinem ursprünglichen Volumen oh ausdehnen, indem
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ihm K  die dabei verschwindende Wärme ersetzt. Die dazu nöthige 
Wärmemenge heisse Q. Wenn der Körper mit der Temperatur T  
das Volumen oh erreicht, so muss auch der Druck wieder der 
ursprüngliche sein, und die isothermische Curve, welche die letzte 
Druckabnahme darstellt, muss daher gerade den Punkt a treffen.

Diese sechs Veränderungen bilden zusammen einen Kreis­
process, da der veränderliche Körper sich am Schlüsse derselben 
genau wieder in seinem Anfangszustande befindet. Von den drei 
Körpern K , K x und K 2, welche bei dem ganzen Vorgänge nur in 
sofern in Betracht kommen, als sie als Wärmequellen oder Wärme­
reservoire dienen, haben die beiden ersten die Wärmemengen Q 
und Qx verloren, und der letzte die Wärmemenge Qx empfangen, 
was man so aussprechen kann, dass Qx aus K x in K 2 übergegangen 
und Q verschwunden ist. Die letztere Wärmemenge muss nach 
dem, was bei dem ersten Hauptsatze gesagt ist, in äussere Arbeit 
verwandelt sein. Der Gewinn an äusserer Arbeit, welcher während 
des Kreisprocesses dadurch entstanden ist, dass der Druck bei 
der Ausdehnung grösser, als bei der Zusammendrückung, und 
daher die positive Arbeit grösser als die negative war, wird, wie 
man leicht übersieht, durch den Flächeninhalt der geschlossenen 
Figur a b c d e f  dargestellt. Nennen wir diese Arbeit W,  so muss 
nach Gleichung (5 a) des ersten Abschnittes Q =  W  sein.

Man sieht leicht, dass der hier beschriebene Kreisprocess den 
am Anfänge des Abschnittes III! zur Betrachtung angewandten und 
in Fig. 8 dargestellten Kreisprocess als speciellen Fall umfasst. 
Wenn man nämlich in Bezug auf die Temperatur T  des Körpers 
K  die specielle Annahme macht, dass sie gleich der Temperatur 
Tx des Körpers K x sei, so kann man den Körper K  ganz fortlassen, 
und statt seiner den Körper K x anwenden, und erhält dann das 
Resultat, dass von der Wärme, welche der Körper K x abgegeben 
hat, ein Theil in Arbeit verwandelt, und der andere Th eil zum 
Körper K 2 übertragen ist, wie es bei jenem früher angewandten 
Kreisprocesse war.

Der ganze hier beschriebene Kreisprocess lässt sich auch in 
umgekehrter Weise ausführen, indem man zuerst in Verbindung 
mit dem Körper K  statt der vorher geschehenen Ausdehnung f a  
jetzt die Zusammendrückung a f  bewirkt, und ebenso, immer unter 
denselben Umständen, unter denen vorher die entgegengesetzten 
Veränderungen geschahen, jetzt nach einander die Ausdehnungen 
f e  und ed und die Zusammendrückungen de, cb und ba geschehen

7*
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lässt. Hierbei werden offenbar von den Körpern K  und K x 
die Wärmemengen Q und Qx aufgenommen und von K 2 wird die 
Wärmemenge Qx abgegeben. Zugleich ist jetzt die negative Arbeit 
grösser als die positive, so dass der Flächeninhalt der geschlossenen 
Figur jetzt verbrauchte Arbeit darstellt. Das Resultat des um­
gekehrten Processes ist also, dass die Wärmemenge Qx von K; 
nach K x übergeführt, und die Wärmemenge Q durch Arbeit er­
zeugt und an den Körper K  abgegeben ist.

§. 3. A e q u i v a l e n t e  V e r w a n d l u n g e n .

Um die gegenseitige Abhängigkeit der beiden gleichzeitig ein­
tretenden Verwandlungen kennen zu lernen, wollen wir zuerst an­
nehmen, dass die Temperaturen der drei Wärmereservoire dieselben 
bleiben, aber die Kreisprocesse, durch welche die Verwandlungen 
bewirkt werden, verschieden seien, indem entweder verschiedene 
veränderliche Körper ähnlichen Veränderungen unterworfen wer­
den, oder auch Kreisprocesse von beliebiger anderer Natur statt- 
finden, welche nur der Bedingung genügen müssen, dass die drei 
Körper K, K v und K 2 die einzigen sind, welche Wärme empfangen 
oder abgeben, und ausserdem von den beiden letzten der eine so 
viel empfängt, als der andere abgiebt. Diese verschiedenen Pro- 
cesse können entweder umkehrbar sein, wie der vorher betrachtete, 
oder nicht, und darnach ändert sich auch das für die Verwand­
lungen geltende Gesetz. Indessen lässt sich die Aenderung, welche 
das Gesetz für die nicht umkehrbaren Processe erleidet, leicht 
nachträglich hinzufügen, und wir wollen uns daher vorläufig auf 
die Betrachtung der umkehrbaren Kreisprocesse beschränken.

Für diese lässt sich aus dem im vorigen Abschnitte aufgestellten 
Grundsätze beweisen, dass die von K x nach K 2 übertragene Wärme­
menge Qx zu der in Arbeit verwandelten Q bei ihnen allen in einem 
und demselben Verhältnisse stehen muss. Angenommen nämlich, 
es gäbe zwei solche Processe, bei denen, wenn Q in beiden gleich 
genommen wird, Qx verschieden wäre, so könnte man nach einander 
den einen, bei welchem Qx kleiner wäre, direct, und den anderen 
umgekehrt ausführen. Dann würde die Wärmemenge Q, welche 
durch den ersten Process in Arbeit verwandelt wäre, durch den 
zweiten wieder in Wärme verwandelt und an den Körper 2sT zurück­
gegeben werden, und auch im Uebrigen würde sich am Schlüsse
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Alles wieder in dem ursprünglichen Zustande befinden, nur dass 
mehr Wärme von K t nach K, als in umgekehrter Richtung über­
geführt wäre. Es hätte also im Ganzen ein Wärmeübergang von dem 
kälteren Körper K 2 nach dem wärmeren K x stattgefunden, der durch 
nichts compensirt wäre. Da dieses unserem Grundsätze widerspricht, 
so muss die obige Annahme unrichtig sein, und Q muss zu Qx in 
einem immer gleichen Verhältnisse stehen.

Von den beiden in einem solchen umkehrbaren Kreisprocesse 
vorkommenden Verwandlungen, kann jede die andere, wenn diese 
im entgegengesetzten Sinne genommen wird, ersetzen, so dass, 
wenn eine Verwandlung der einen Art stattgefunden hat, diese 
wieder rückgängig werden, und dafür eine Verwandlung der an­
deren Art eintreten kann, ohne dass dazu irgend eine sonstige 
bleibende Veränderung nöthig ist. Sei z. B. auf irgend eine Weise 
die Wärmemenge Q aus Arbeit entstanden und von dem Körper 
K  aufgenommen, so kann man sie durch den oben beschriebenen 
Kreisprocess dem Körper K  wieder entziehen, und in Arbeit zurück 
verwandeln, aber es geht dafür die Wärmemenge Qx von dem 
Körper K x zu K 2 über. Sei ferner die Wärmemenge Qx vorher 
von K x zu K 2 übergegangen, so kann man diese durch die um­
gekehrte Ausführung des obigen Kreisprocesses wieder nach K x 
zurückschaffen, indem man dafür die Wärmemenge Q von der 
Temperatur des Körpers K  aus Arbeit entstehen lässt.

Man sieht also, dass diese beiden Verwandlungsarten als 
Vorgänge von gleicher Natur zu betrachten sind, und zwei solche 
Verwandlungen, die sich in der erwähnten Weise gegenseitig er­
setzen können, wollen wir äquivalent nennen.

§.4.  A e q u i v a l e n z w e r t h e  der  V e r w a n d l u n g e n .

Es kommt nun darauf an, das Gesetz zu finden, nach welchem 
man die Verwandlungen als mathematische Grössen darstellen 
muss, damit sich die Aequivalenz zweier Verwandlungen aus der 
Gleichheit ihrer Werthe ergiebt. Der so bestimmtemathematische 
Werth einer Verwandlung möge ihr Aequivalenzwerth heissen.

Was zunächst den Sinn anbetrifft, in welchem jede Verwand­
lungsart als positiv zu rechnen ist, so kann man diesen bei der 
einen willkürlich wählen, bei der anderen aber ist er dadurch 
gleich mit bestimmt, indem man offenbar eine solche Verwand­
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lung als positiv annehmen muss, welche einer positiven Verwand­
lung der anderen Art äquivalent ist. Wir wollen im Folgenden 
die Verwandlung aus Arbeit in  Wärme, und demgemäss den Ueber- 
gang von Wärme von höherer zu niederer Temperatur als positive 
Verwandlungen rechnen. Man wird später sehen, wodurch diese 
Wahl des positiven und negativen Sinnes sich vor der entgegen­
gesetzten empfiehlt.

In Bezug auf die Grösse der Aequivalenzwerthe ist zunächst 
klar, dass der Werth einer Verwandlung aus Arbeit in Wärme 
der Menge der entstandenen Wärme proportional sein muss, und 
ausserdem nur noch von ihrer Temperatur abhängen kann. Man 
kann also den Aequivalenzwerth der Entstehung der Wärmemenge 
Q von der Temperatur T  aus Arbeit ganz allgemein durch den 
Ausdruck

Q - m
darstellen, worin f ( T )  eine für alle Fälle gleiche Temperatur­
function ist. Wenn in dieser Formel Q negativ wird, so wird 
dadurch ausgedrückt, dass die Wärmemenge Q nicht aus Arbeit 
in Wärme sondern aus Wärme in Arbeit verwandelt ist.

Ebenso muss der Werth des Ueberganges der Wärmemenge 
Q von der Temperatur 1\ zur Temperatur 1\  der übergehenden 
Wärmemenge proportional sein, und kann ausserdem nur noch von 
den beiden Temperaturen abhängen. Wir können ihn also all­
gemein durch den Ausdruck

Q . F { T u T,i)
darstellen, worin F (T 1, T3) ebenfalls eine für alle Fälle gleiche 
Function der beiden Temperaturen ist, welche wir zwar noch nicht 
näher kennen, von der aber soviel im Voraus klar ist, dass sie 
durch Verwechslung der beiden Temperaturen ihr Vorzeichen um­
kehren muss, ohne ihren numerischen Werth zu ändern, so dass 
man setzen kann:
(1) F ( T 2, T 1) =  -  F ( 1 \ ,T 2).

Um diese beiden Ausdrücke mit einander in Beziehung zu 
bringen, haben wir die Bedingung, dass in jedem umkehrbaren 
Kreisprocesse der oben angegebenen Art die beiden darin vor­
kommenden Verwandlungen gleich gross, aber von entgegen­
gesetzten Vorzeichen sein müssen, so dass ihre algebraische Summe 
Null ist. Wählen wir also zunächst den Process, welcher oben 
vollständig beschrieben ist, so wurde dabei die Wärmemenge Q
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Sieht man nun, was natürlich gestattet ist, diese beiden nach 
einander ausgeführten Kreisprocesse zusammen als Einen Kreis­
process an, so kommen in diesem die beiden Wärmeübergänge 
zwischen 2T, und K 2 nicht mehr in Betracht, da sie sich gerade 
gegenseitig aufgehoben haben, und es bleiben also nur die Ver­
wandlung der von K  abgegebenen Wärmemenge Q in Arbeit, und 
die Entstehung der von K ' aufgenommenen Wärmemenge Q' aus 
Arbeit übrig. Diese beiden Verwandlungen von gleicher Art kön­
nen aber auch so zerlegt und zusammengesetzt werden, dass sie 
wieder als zwei Verwandlungen von verschiedener Art erscheinen. 
Hält man nämlich einfach an der Thatsache fest, dass der eine 
Körper K  die Wärmemenge Q verloren und der andere K ' die 
Menge Q' empfangen hat, so kann man den Theil, welcher in 
beiden Mengen gemeinsam vorkommt, ohne Weiteres als von K  zu 
K ' übergeführt betrachten, und braucht nur für den übrigen Theil, 
um welchen die eine Menge grösser ist, als die andere, die Ver­
wandlung aus Wärme in Arbeit (oder umgekehrt) als solche zu 
berücksichtigen. Sei z. B. die Temperatur T  höher als T \  so hat 
der auf diese Weise angenommene Wärmeübergang die Richtung 
vom wärmeren zum kälteren Körper, und ist somit positiv. Dem­
nach muss die andere Verwandlung negativ, also eine Verwand­
lung aus Wärme in Arbeit sein, woraus folgt, dass die von K  ab-

von der Temperatur T  in Arbeit verwandelt, was als Aequivalenz- 
werth — Q . f ( T )  giebt, und die Wärmemenge von der Tem­
peratur rJ\ zu T.j übergeführt, was als Aequivalenzwerth Qx. F (2\, T2) 
giebt, und es muss also die Gleichung
(2)
gelten.

Denken wir uns nun einen eben solchen Process umgekehrt 
ausgeführt, und zwar in der Weise, dass die Körper K v und K 2 
und die zwischen ihnen übergehende Wärmemenge dieselben 
bleiben wie vorher, aber statt des Körpers K  von der Temperatur T  
ein anderer Körper K '  von der Temperatur T  angewandt wird, 
und nennen wir die in diesem Falle durch Arbeit erzeugte Wärme­
menge 0', so haben wir, entsprechend der vorigen, die Gleichung:
(3)
Durch Addition dieser beiden Gleichungen unter Berücksichtigung 
von (1) ergiebt sich:
(4)
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gegebene Wärmemenge Q grösser als die von K ' empfangene Q' 
ist. Zerlegen wir nun Q in die beiden Theile

Q' und Q — Q', 
so ist der erstere die von K  zu K 1 übergeführte, und der letztere 
die in Arbeit verwandelte Wärmemenge.

Bei dieser Auffassungsweise erscheint der Doppelprocess als 
ein Process von derselben Art, wie die beiden Processe, aus denen 
er besteht, denn der Umstand, dass die in Arbeit verwandelte 
Wärme nicht von einem dritten Körper, sondern von einem der­
jenigen beiden Körper herstammt, zwischen denen der Wärme­
übergang stattfindet, macht keinen wesentlichen Unterschied, da 
die Temperatur der in Arbeit verwandelten Wärme beliebig ist, 
und daher auch denselben Werth haben kann, wie die Temperatur 
eines jener beiden Körper, in welchem Falle der dritte Körper 
überflüssig ist. Es muss daher für die beiden Wärmemengen Q' 
und Q — Q' eine Gleichung von derselben Form gelten wie (2), 
nämlich :

Eliminirt man hieraus vermittelst (4) die Grösse Q, und hebt dann 
die Grösse 0' fort, so erhält man die Gleichung
(5)
durch welche, da die Temperaturen T  und 1" willkürlich sind, die 
für die zweite Verwandlungsart geltende Function von zwei Tem­
peraturen ganz allgemein auf die für die erste Art geltende Func­
tion von Einer Temperatur zurückgeführt ist.

Für die letztere Function wollen wir zur Abkürzung ein ein­
facheres Zeichen einführen. Dabei ist es aber aus einem Grunde, 
der später ersichtlich werden wird, zweckmässig, nicht die Func­
tion selbst, sondern ihren reciproken Werth durch das neue Zeichen 
darzustellen. Wir wollen daher setzen:

(6)
so dass nun x die unbekannte Temperaturtünction ist, welche in 
den Aequivalenzwerthen vorkommt. Wenn von dieser Function 
besondere Werthe auszudrücken sind, welche den Temperaturen 
Tu T2 etc. oder T ',T "  etc. entsprechen,' so soll dieses einfach da­
durch geschehen, dass die Indices oder Accente an t  selbst gesetzt 
werden, also t u t 2 etc. oder z ',t"  etc. Dann lautet die Gleichung (5):



so sieht man, dass der Uebergang der Wärmemenge Q von der 
Temperatur 1\ zur Temperatur T2 denselben Aequivalenzwerth 
hat, wie eine doppelte Verwandlung der ersten Art, nämlich die 
Verwandlung der Menge Q aus Wärme von der Temperatur Tx in 
Arbeit und aus Arbeit in Wärme von der Temperatur T2. Eine 
Erörterung der Frage, in wieweit diese äussere Uebereinstimmung 
in dem Wesen der Vorgänge selbst begründet ist, würde hier noch 
nicht am Orte sein; jedenfalls aber kann man bei der mathemati­
schen Bestimmung des Aequivalenzwerthes jeden Wärmeübergang, 
gleichgültig wie er geschehen ist, als eine solche Combination 
von zwei entgegengesetzten Verwandlungen der ersten Art be­
trachten.

Durch diese Regel wird es leicht, für jeden noch so compli- 
cirten Kreisprocess, in welchem beliebig viele Verwandlungen der

Hiernach lässt sich der zweite Hauptsatz der mechanischen 
Wärmetheorie, welchen man, wie ich glaube, in dieser Form 
passend den Satz von der Aequivalenz der Verwandlungen nennen 
kann, folgendermaassen aussprechen.

Nennt man zwei Verwandlungen, welche sich, ohne dazu eine 
sonstige bleibende Veränderung zu erfordern, gegenseitig ersetzen 
können, äquivalent, so hat die Entstehung der Wärmemenge Q von 
der Temperatur T  aus Arbeit den Aequivalenzwerth
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und der Uebergang der Wärmemenge Q von der Temperatur 1\ zur 
Temperatur T-2 den Aequivalenzwerth

worin r eine von der A rt des Processes, durch welchen die Verwand­
lung geschieht, unabhängige Temperaturfunction ist.

§. 5. G esam m tw erth a l l e r  in e inem Kre i sprocesse  vor ­
kommenden Verwandlungen.

Schreibt man den letzten im vorigen Paragraphen angeführten 
Ausdruck in der Form
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beiden Arten Vorkommen, den mathematischen Ausdruck abzu­
leiten, welcher den Gesammtwerth aller dieser Verwandlungen 
darstellt. Hiernach braucht man nämlich bei einer Wärmemenge, 
welche ein Wärmereservoir abgiebt, nicht erst zu untersuchen, 
welcher Theil davon in Arbeit verwandelt wird, und wo der übrige 
Theil hingeht, sondern kann statt dessen bei allen in dem Kreis- 
processe vor kommenden Wärmereservoiren jede abgegebene Wärme­
menge im Ganzen als in Arbeit verwandelt, und jede aufgenommene 
als aus Arbeit entstandene in Rechnung bringen. Nehmen wir also 
an, dass als Wärmereservoire die Körper K u K 2, K ?> etc. mit den 
Temperaturen T i, T2, etc. Vorkommen, und nennen wir die 
Wärmemengen, welche sie während des Kreisprocesses abgegeben 
haben, Qx, Q2, etc., wobei wir jetzt aufgenommene Wärmemengen 
als abgegebene negative Wärmemengen rechnen wollen >), so wird 
der Gesammtwerth aller Verwandlungen, welcher mit N  bezeichnet 
werden möge, folgendermaassen dargestellt:

J) Diese Wahl des positiven und negativen Sinnes der Wärmemengen 
stimmt mit der im vorigen Abschnitte getroffenen überein, wo wir eine 
von dem veränderlichen Körper aufgenömmene Wärmemenge als positiv 
und eine von ihm abgegebene als negativ rechneten, denn eine von einem 
Wärmereservoir abgegebene Wärmemenge ist von dem veränderlichen 
Körper aufgenommen und umgekehrt.

oder unter Anwenduug eines Summenzeichens:

(?)

Hierbei ist vorausgesetzt, dass die Temperaturen der Körper 
K i ,K 3,K 3 etc. constant, oder wenigstens so nahe constant seien, 
dass ihre Aenderungen vernachlässigt werden können. Wenn aber 
einer der Körper entweder durch die Abgabe der Wärmemenge Q 
selbst, oder aus irgend einem anderen Gründe seine Temperatur 
während des Processes so bedeutend ändert, dass diese Aenderung 
Berücksichtigung erfordert, so muss man für jedes abgegebene 
Wärmeelement d Q die Temperatur anwenden, welche der Körper 
bei seiner Abgabe gerade hat, wodurch natürlich eine Integra­
tion nöthig wird. Nehmen wir der Allgemeinheit wegen an, dass 
dieser Umstand bei allen Körpern stattfinde, so erhält die vorige 
Gleichung folgende Gestalt:
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(8)

worin das Integral auf alle von den verschiedenen Körpern ab­
gegebenen Wärmemengen zu beziehen ist.

§. 6. B ew eis, dass in einem  um kehrbaren K reisp ro cesse  
der G esam m tw erth a ller  V erw andlungen  g le ich  N u ll

sein  muss.

Wenn der in Rede stehende Kreisprocess umkehrbar ist, so 
lässt sich, wie complicirt er auch sei, beweisen, dass die in  ihm 
vorkommenden Verwandlungen sich gegenseitig gerade aufheben 
müssen, so dass ihre algebraische Summe gleich Null ist.

Angenommen nämlich, es sei dieses nicht der Fall, sondern 
die algebraische Summe der Verwandlungen habe einen von Null 
verschiedenen Werth, dann denke man sich folgendes Verfahren 
angewandt. Man theile alle vorkommenden Verwandlungen in zwei 
Theile, von denen der erste die algebraische Summe Null hat, und 
der zweite nur aus Verwandlungen von gleichen Vorzeichen be­
steht. Die Verwandlungen des ersten Theiles denke man sich in 
lauter Paare von je zwei gleich grossen aber den Vorzeichen nach 
entgegengesetzten Verwandlungen zerlegt. Wenn alle vorhandenen 
Wärmereservoire constante Temperaturen haben, so dass in dem 
Kreisprocesse nur eine endliche Anzahl von bestimmten Tempe­
raturen vorkommt, so ist auch die Anzahl der Paare, die man zu 
bilden hat, eine endliche; sollten aber die Temperaturen der 
Wärmereservoire sich stetig ändern, so dass unendlich viele ver­
schiedene Temperaturen Vorkommen, und daher die abgegebenen 
und aufgenommenen Wärmemengen in Elemente zerlegt werden 
müssen, so wird die Anzahl der Paare, die man zu bilden hat, 
unendlich gross. Das macht indessen dem Principe nach keinen 
Unterschied. Die beiden Verwandlungen jedes Paares lassen sich 
nun durch einen oder zwei Kreisprocesse von der in §. 2 be­
schriebenen Form rückgängig machen.

Seien nämlich erstens die beiden gegebenen Verwandlungen 
von verschiedener Art, sei z. B. die Wärmemenge Q von der Tem­
peratur T  in Arbeit verwandelt, und die Wärmemenge aus 
einem Körper K x von der Temperatur rJ \  in einen Körper K 2 von 
der Temperatur T2 übertragen (wobei wir unter Q und Qx die
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a b so lu ten  Werthe der Wärmemengen verstehen wollen), und sei 
angenommen, dass die Grössen der beiden Wärmemengen unter 
einander in der Beziehung stehen, dass man folgende der Gleichung
(2) entsprechende Gleichung habe:

Dann denke man sich den oben beschriebenen Kreisprocess in um­
gekehrter Weise ausgeführt, wodurch die Wärmemenge Q von der 
Temperatur T  aus Arbeit entsteht, und eine andere Wärmemenge 
aus dem Körper K 2 in den Körper K x übertragen wird. Diese 
letztere Wärmemenge muss dann gerade gleich der in der vorigen 
Gleichung stehenden Wärmemenge Qx sein, und die gegebenen 
Verwandlungen sind somit rückgängig gemacht.

Sei ferner eine Verwandlung aus Arbeit in Wärme und eine 
aus Wärme in Arbeit gegeben, sei z. B. die Wärmemenge Q von 
der Temperatur T  durch Arbeit erzeugt, und die Wärmemenge Q' 
von der Temperatur T' in Arbeit verwandelt, und stehen diese 
beiden in der Beziehung zu einander, dass man habe:

Dann denke man sich zuerst den oben beschriebenen Kreisprocess 
ausgeführt, wodurch die Wärmemenge Q von der Temperatur T in  
Arbeit verwandelt, und eine andere Wärmemenge aus einem 
Körper K x in einen anderen Körper K 2 übertragen wird. Darauf 
denke man sich einen zweiten Kreisprocess in umgekehrter Weise 
ausgeführt, in welchem die zuletzt genannte Wärmemenge Qt wie­
der von K., nach K x zurücktransportirt werde, und ausserdem eine 
Wärmemenge von der Temperatur T ' aus Arbeit entstehe. Diese 
Verwandlung aus Arbeit in Wärme muss dann, abgesehen vom 
Vorzeichen, der vorigen Verwandlung aus Wärme in Arbeit äqui­
valent sein, da sie beide einem und demselben Wärmeübergänge 
äquivalent sind. Die aus Arbeit entstandene Wärmemenge von 
der Temperatur T ' muss daher eben so gross sein, wie die in der 
vorigen Gleichung stehende Wärmemenge Q', und die gegebenen 
Verwandlungen sind somit rückgängig' gemacht.

Seien endlich zwei Wärmeübergänge gegeben, sei z. B. die 
Wärmemenge aus einem Körper K x von der Temperatur 1\ in 
einen Körper K 2 von der Temperatur T2 und die Wärmemenge 
Q\ aus einem Körper K'2 von der Temperatur T'2 in einen Körper
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K'i von der Temperatur T[ übergegangen, und stehen diese zu 
einander in der Beziehung, dass man habe:

Dann denke mau sich zwei Kreisprocesse ausgeführt, in deren 
einem die Wärmemenge von K,2 nach K x übertragen, und da­
bei die Wärmemenge Q von der Temperatur T  durch Arbeit erzeugt 
werde, während im zweiten dieselbe Wärmemenge Q wieder in 
Arbeit verwandelt, und dabei eine andere Wärmemenge von K \  
nach K'2 übertragen werde. Diese andere Wärmemenge muss dann 
gerade gleich der gegebenen Wärmemenge Q[ sein, und die beiden 
gegebenen Wärmeübergänge sind somit rückgängig gemacht.

Wenn durch Operationen dieser Art alle Verwandlungen des 
ersten Theiles rückgängig gemacht sind, so bleiben nur die den 
Vorzeichen nach übereinstimmenden Verwandlungen des zweiten 
Theiles ohne irgend eine sonstige Veränderung übrig.

Wären nun diese Verwandlungen negativ, so könnten sie nur 
Verwandlungen aus Wärme in Arbeit und Wärmeübergänge von 
niederer zu höherer Temperatur sein, und von diesen Hessen sich 
noch die Verwandlungen der ersteren Art durch Verwandlungen 
der letzteren Art ersetzen. Wenn nämlich eine Wärmemenge Q 
von der Temperatur T  in Arbeit verwandelt ist, so braucht man 
nur den in §. 2 beschriebenen Kreisprocess in umgekehrter Weise 
auszuführen, wobei die Wärmemenge Q von der Temperatur T  
durch Arbeit erzeugt, und zugleich eine andere Wärmemenge 
aus einem Körper K 2 von der Temperatur T2 in einen Körper K x 
von der höheren Temperatur Tx übertragen wird. Dadurch wird 
die gegebene Verwandlung aus Wärme in Arbeit rückgängig 
gemacht und durch den Wärmeübergang von K 2 nach K, ersetzt. 
Nach Anwendung dieses Verfahrens würden schliesslich nur Wärme­
übergänge von niederer zu höherer Temperatur übrig bleiben, die 
durch nichts compensirt wären. Da dieses unserem Grundsätze 
widerspricht, so muss die Voraussetzung, dass die Verwandlungen 
des zweiten Theiles negativ seien, unrichtig sein.

Wären ferner jene Verwandlungen positiv, so würde nun die 
Bedingung, dass der in Rede stehende Kreisprocess umkehrbar sein 
soll, in Betracht zu ziehen sein. Dächte man sich nämlich den 
ganzen Kreisprocess umgekehrt ausgeführt, so würden dabei alle 
in ihm vorkommenden Verwandlungen das entgegengesetzte Vor­
zeichen annehmen, und jene Verwandlungen des zweiten Theiles
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würden somit negativ werden. Dadurch würde man abermals zu 
dem obigen mit unserem Grundsätze unvereinbaren Falle gelangen.

Da hiernach die Verwandlungen des zweiten Theiles weder 
positiv noch negativ sein können, so können sie überhaupt nicht 
existiren, und der erste Theil, dessen algebraische Summe Null 
ist, umfasst somit alle in dem Kreisprocesse vorkommenden Ver­
wandlungen. Demnach können wir in der Gleichung (8) N  —  0 
setzen, und erhalten dadurch als analytischen Ausdruck des zweiten 
Hauptsatzes der mechanischen Wärmetheorie für umkehrbare 
Kreisprocesse die Gleichung:

§. 7. D ie T em p eratu ren  der vorkom m enden W ärm e­
m engen  und die E ntropie.

Bei der vorstehenden Ableitung der Gleichung (VII.) wurden 
die Temperaturen der in Betracht kommenden Wärmemengen nach 
den Wärmereservoiren bestimmt, aus welchen sie herstammen, oder 
in welche sie übergehen. Betrachtet man nun aber einen umkehr­
baren Kreisprocess, welcher darin besteht, dass ein Körper eine 
Reihe von Zustandsänderungen durchmacht, und zuletzt wieder in 
seinen Anfangszustand zurückkehrt, so muss dieser veränderliche 
Körper, wenn er mit einem Wärmereservoir zur Aufnahme oder 
Abgabe von Wärme in Verbindung gesetzt wird, dieselbe Tem­
peratur haben, wie das Wärmereservoir, weil nur in diesem 
Falle die Wärme eben so gut von dem Wärmereservoir zu dem 
veränderlichen Körper, wie in umgekehrter Richtung übergehen 
kann, was für die Umkehrbarkeit des Kreisprocesses erforder­
lich ist. Absolut kann diese Bedingung zwar nicht erfüllt sein, 
da bei ganz gleicher Temperatur überhaupt kein Wärmeübergang 
eintreten würde, aber man kann sie wenigstens als so nahe erfüllt 
annehmen, dass die kleinen noch vorhandenen Temperaturdiffe­
renzen in der Rechnung zu vernachlässigen sind.

In diesem Falle ist es natürlich einerlei, ob man die Tempe­
ratur einer übergehenden Wärmemenge der Temperatur des Wärme­
reservoirs oder der augenblicklichen Temperatur des veränderlichen 
Körpers gleichsetzen will, da beide unter einander übereinstimmen. 
Hat man aber einmal die letztere Wahl getroffen, und festgesetzt,

(VII.)
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dass bei der Bildung der Gleichung (VII.) für jedes Wärmeelement 
d Q diejenige Temperatur in Rechnung gebracht werden soll, 
welche der veränderliche Körper bei seiner Aufnahme gerade hat, 
so kann man nun den Wärmereservoiren auch beliebige andere 
Temperaturen zuschreiben, ohne dass dadurch der Ausdruck

f ~ ~  irgend eine Aenderung erleidet. Bei dieser Bedeutung

der vorkommenden Temperaturen kann man also die Gleichung 
(VII.) als gültig betrachten, ohne sich darum zu bekümmern, wo 
die von dem veränderlichen Körper aufgenommene Wärme her­
kommt oder die von ihm abgegebene Wärme hingeht, wenn der 
Process nur im Uebrigen umkehrbar ist.

Der unter dem Integralzeichen stehende Ausdruck wenn
T

er in dem eben angegebenen Sinne verstanden wird, ist das Diffe­
rential einer auf den Zustand des Körpers bezüglichen Grösse, 
und zwar einer Grösse, welche vollkommen bestimmt ist, sobald 
der augenblickliche Zustand bekannt ist, ohne dass man den Weg, 
auf welchem der Körper in denselben gelangt ist, zu kennen 
braucht, denn nur in diesem Falle kann das Integral jedesmal 
gleich Null werden, so oft der Körper nach beliebigen Veränderungen 
wider in seinen Anfangszustand zurückkommt. Ich habe bei 
einer anderen Gelegenheit1), nach Einführung einer gewissen Er­
weiterung des Satzes von der Aequivalenz der Verwandlungen, den 
Vorschlag gemacht, diese Grösse nach dem griechischen Worte 
TQOitr] , Verwandlung, die Entropie des Körpers zu nennen. Die 
vollständige Erklärung dieses Namens und der Nachweis, dass er 
die Bedeutung der betreffenden Grösse richtig ausdrückt, kann 
freilich erst an einer späteren Stelle gegeben werden, nachdem 
die eben erwähnte Erweiterung besprochen ist, indessen wollen 
wir der Bequemlichkeit wegen diesen Namen schon jetzt anwenden.

Bezeichnen wir die Entropie des Körpers mit S , -so können 
wir setzen:

oder umgeschrieben: 
(VIII.)

l) Pogg. Ann. Bd. 125, S. 390.



112 Abschnitt IV.

Um die Temperaturfunction z zu bestimmen, wenden wir das­
selbe Verfahren an, welches wir im vorigen Abschnitte, §. 7, an­
gewandt haben, um die Function 0 ( T u T2) zu bestimmen. Da 
nämlich die Function r von der Natur des beim Kreisprocesse an­
gewandten veränderlichen Körpers unabhängig ist, so kommt es 
nur darauf an, bei einem mit irgend einem Körper ausgeführten 
Kreisprocesse ihre Form zu bestimmen. Wir wählen dazu als ver­
änderlichen Körper wieder ein vollkommenes Gas und denken uns 
mit demselben, wie in jenem Paragraphen, einen einfachen Kreis­
process ausgeführt, in welchem das Gas nur bei Einer Temperatur, 
welche wir T  nennen wollen, Wärme aufnimmt, und bei einer 
anderen Temperatur, welche heissen möge, Wärme abgiebt. 
Die beiden Wärmemengen, welche in diesem Falle aufgenommen 
und abgegeben werden, und deren absolute Werthe mit Q und 
bezeichnet werden mögen, stehen, gemäss der Gleichung (8) des 
vorigen Abschnittes, in folgendem Verhältnisse zu einander:

§. 8. Di e  T e m p e r a t u r f u n c t i o n  r.

(9)
Nun erhalten wir aber andererseits, wenn wir die Gleichung (VII.) 
auf diesen einfachen Kreisprocess anwenden, indem wir dabei die 
Abgabe der Wärmemenge Qx als Aufnahme der negativen Wärme­
menge — Qx in Rechnung bringen, die Gleichung:

woraus folgt: 

(10)

Aus der Vereinigung der Gleichungen (9) und (10) ergiebt sich:

oder:

(11)

Betrachten wir nun T  als eine beliebige und 1\ als eine gegebene 
Temperatur, so können wir die vorige Gleichung so schreiben;
(12) x —  T  . Const.,
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und die Temperaturfunction z ist somit bis auf einen constanten 
Factor bestimmt.

Welchen Werth wir dem constanten Factor zuschreiben wollen, 
ist gleichgültig, da er sich aus der Gleichung (VII.) fortheben 
lässt und somit auf die mit dieser Gleichung angestellten Rech­
nungen ohne Einfluss ist. Wir wollen daher den bequemsten 
Werth, nämlich die Einheit, wählen, wodurch die vorige Gleichung 
übergeht in:

Demnach ist die Temperaturfunction x nichts weiter, als die ab­
solute Temperatur selbst.

Da die hier ausgeführte Bestimmung der Function x sich auf 
die für Gase abgeleiteten Gleichungen stützt, so bildet die bei der 
Behandlung der Gase gemachte Nebenannahme, dass ein voll­
kommenes Gas, wenn es sich bei constanter Temperatur ausdehnt, 
nur so viel Wärme verschluckt, wie zu der dabei gethanen äusseren 
Arbeit verbraucht wird, eine der Grundlagen, auf welchen diese 
Bestimmung beruht. Sollte Jemand wegen dieses Grundes Be­
denken tragen, diese Bestimmung als vollständig zuverlässig an­
zuerkennen, so könnte er in den Gleichungen (VII.) und (VIII.) 
x als Zeichen einer noch unbestimmten Temperaturfunction bei­
behalten, und die Gleichungen in dieser Form anwenden. Ein 
solches Bedenken würde aber meiner Ansicht nach nicht gerecht­
fertigt sein, und ich werde daher im Folgenden immer T  an die 
Stelle von t setzen. Dadurch gehen die Gleichungen (VII.) und 
(VIII.) in diejenigen über, welche schon im vorigen Abschnitte 
unter (V.) und (VI.) gegeben wurden, nämlich:

C l a u s i u s ,  m echan . W ärm eth eorie . I . 8
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