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Anpalysis iibersetzte und einzelne Theile theils weiter erliinterte,
theils weiter ausdehnte.
Nach den Ansichten, welche wir jetzt iiber das Wesen der

Wiirme haben, ist die Ursache der bei den oben betrachteten Kreis~

processen gewonnenen Arbeit nicht der Uebergang der Wiirme von
einem wirmeren zu einem kiilteren Kirper, sondern die Umwand-

lung einer Quantitit Wiirme, lebendiger Kraft, in Arbeit, und diese

Umwandlung ist hierbei nur begleitet von einem Uebergange einer

1ge, l andern Wiirmemenge von einem wirmeren zu einem kilteren Kor-
er- per. Wie hierbei dieser Uebergang zu betrachten und wie der oben
and miteetheilte Carnot'sche Satz za modificiren sei, hat Clausius ge-
beit lehrt, Wir gehen zu dieser Betrachtung iiber.

Clausius’ Modification des Satzes.

16. Ein Korper k wird durch verschiedene Operationen, bei
ben denen er theils Spannungen ausgesetzt, theils erwéirmt wird, durch
sine verschiedene Zustiinde schliesslich wieder in seinen Anfangszustand
von gebracht, und zwar durch folgende 6 Operationen:
die 1) Der Korper k wird von der Temperatur # auf die niedrigere
Or= f, gebracht, indem er einer Spaunung ausgesetzt wird, ohne dass
von Wiirme dem Korper von der Umgebung zufliesse oder dahin ab-
or- strome. Es wird hierbei das Volum und die Temperator des Kor-

pers siclr dndern und eine dussere Arbeit auf ihn verwendet werden
miissen.

2) Der Korper'k werde nun mit cinem zweiten Kérper k, von
der constanten Temperatur 6, in Beriihrung gebracht und ausge-
dehnt, wobei durch Zustrimen von Wiirme von dem Kirper k; die

o Temperatur von k auf #, erhalten wird. Die hierbei zustréménde
ro; Wiirmemenge sei Q, ; zugleich wird eine weitere dussere Arbeit auf
atz: den Kérper iibertragen.

den o) Man-trenne nun den Kirper k, von k und lasse den letztern
ge- noch weiter sich ausdehnen,-ohne dass Wiirme von aussen zustrjmt
o oder dahin abgegeben werde. Hierbei sinke die T¢ mperatur auf 6,;
die die Ausdehnung bedingt eine weitere auf den Korper iibertragene
feu. J'\L‘l'li‘it.

tote 4) Man setze nun den Kirper k mit eiiem dritten Kirper k,
dor vou der constanten Temperatur f, in Berithrung und lasse ihn sich
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zusammenziehen, wozu der an ihm angebrachte Zug passend ver-
mindert ‘werden muss. Damit die Temperatur hierbei 6, bleibe,
muss der Korper Warme an k, abgeben, und zugleich wird durch
die Zusammenziehung eine Arbeit nach aussen abgegeben. Man
setze diese Operation so lange fort, bis die an k, abgegebene
Wirmemenge wieder Q, betrage,
5) Man trenne den Korper k von k; und lasse ihn weiter sich
zusammenziehen, ohne dass Wirme von aussen zu- oder dahin ab-
strome, und setze dies fort, bis die Temperatur, welche hierbei
steigt, die anfingliche 6 ;__"l;\'\'(]]'til’l] ist. Bei dieser “IIi.'l‘(ti.iuTI_ wird
wieder Arbeit nach anssen abgegeben.

6) Man bringe endlich den Korper k mit einem andern k; von
der constanten Temperatur 6 in Berithrung und lasse den ersten

sich ausdehnen, bis sein Volum wieder das anfi

» v geworden

ist. Hierbei wird Wirmeé zufliessen, deren Menge Q sei, und zu-
gleich wird Arbeit anf den Kiorper k verwendet. .

Der Korper k ist durch diese 6 Operationen wieder in seinen
urspriinglichen Zustand gebracht, die inneren Arbeiten Werden sich
ausgeglichen haben und die lebendige Kraft seiner Theilchen wird
wieder die anfingliche sein, Es ist ihm die Wirmemenge (), —
+ Q zugefiithrt worden, und dabei ist eine Summe von positiven und
negativen Arbeiten anf ihn verwendet worden, welche gleich W seit
soll. Damit ist nach Gleichung (1), in welcher U =0 ist,

Q+AW=0.
Ist Q positiv, so muss W negativ sein, -d. h. es ist nicht eine

Arbeit auf den Korper verwendet worden, sondern es ist Arbeit .

nach aussen abgegeben worden, welche der verwendeten Wérm

iquivalent ist; die Warmemenge Q ist in Arbeit umgesetzt worden ‘
Damit dies erfolgt, muss die Wiirmemenge Q, von dem Kérper &
mit der Temperatur #, auf den Korper k, mit der Temperatur 0,

iibergehen, von der hiheren zur niedrigeren Temperatar, (

Man kann nun den betrachteten Kreisprocess auch in der ;
Weise umkehren, dass man.den Kérper k bei der Temperatur & Zu-

erst mit dem Korper k, von der Temperatur 6 zusammenbringt und é

darch Verminderung der Zugkriifte k. zusammenziehen lisst, bis die A

Wirmemenge Q von k auf k, iibergegangen ist, wobei eine Arbeit I

nach aussen abgegeben wird, und dass man dann ebenso die Opéra- I
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tionen B, 4, 3, 2, 1 in umgekehrter Weise folgen lisst, wobei also
in 4 die Wirmemenge Q, von k, bei der Temperatur 6, auf k iiber-
geht und bei 2 dieselbe Wirmemenge von k bei der Temperatur 6,
:1‘,”' k. iibergeht. Bei diesem Kreisprocesse wird schliesslich der

Kérper k wieder in seinem Anfangszustande sein. es wird die Ar-

5

beit W auf den Kirper iibertragen sein und dafiir die dquivalente

Wirmemenge Q gewonnen sein, zugleich aber die \\';imu:rulsn;__'c
Q, von dem kilteren Kérper k, auf den wiirmeren k, tiberge-

gangen sein,

Nimmt man statt des hier gebranchten K drpers k einen andern

L und ldsst die Temperaturen und aucl () dasse

) sein, 80 muss
auch nach obiger Gleichung die gewor
W diesel

menen Kreisprocesse die iibergegangene Wiirme (Q, eine andere

mene oder verbrauchte Arbeit

sein wie bei k. Wiirde nun bei dem mit I, vorgenom-

sein als bei dem K

etwa grisser gleich (), *, so kionnte man

mit k den beschriebenen Kreisprocess in der obig

1 Weise darch-
machen, wobei dic Wiirmemenge @ verbraucht, die Arbeit — W

nnen wiirde. Diese Arbeit konnte man dann auf den Korper L

8c~

wo

in der umgekehrten Weise very enden, und wiirde dabei die frither

verbrauchte Wiirme Q wieder gewinnen, und alles wiire wie anfing-
lich, nur wire bei dem ersten K reisprocesse mit k die Wiirmemenge
Q
1

von' der Temperatur 6, auf 6, herabgebracht, d. h. von dem

wirmeren Kiorper k, aof den kiilteren 1

1gen, dagegen

!n;'-i |]|_'-|1| 1’|'\'|e'|'_-:-..'_- J!'_E[ ]J Liil" L_jl'-'i_a.‘_s!".'i' \\ -";!ills'ill"']'jgl' ré]" yon L{l'l'.'i

kiilteren Korper k, zu d

n wirmeren 6, also nach Vollendung bei-
der Processe ohne allen Aufwand an Arbeit oder Wirme eine

wisse Wirmemenge Q,’— Q

ge-
¢ von dem kiilteren Kirper zu dem
wirmeren iibergefithrt worden.

!

Dieselben beiden Kreisprocesse
Kinnte man beliebig

oft hinter einander wiederholen, und wiirde also

dadurch eine bel

0l

ge Menge Wiirme von dem kiilteren Kirper

ohue allen Aufwand an Arbeit ode

r Wiirme zu dem wirmeren Kip—
per iibergefithrt haben.

Dies scheint aber unmdglich zu sein, und wir nehmen d

o ' - { y =t }
an, dass Q, ‘= Q, sei, welches auch «

lie Korper k und L sind, was
wssprechen: Bs wird immer, wenn die Wiirme-
menge Q in Arbeit umgesetat wird, zugl
menge Q,

Wir in dem Satze s

eich eine bestimmte Wirme-

von der Temperatur 0, auf die niedrigere Temperatur f,

Aha, mechan, Wirmeil eorie, *
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iibergefithrt, und dabei ist Q, zwar von 6, und 6, abhiingig, nicht

aber von der Art des Korpers, we Icher bei dieser Verwandlung von
Wirme in Arb
lich in seinem Anfangszustande sich befindet. Umgekehrt kann man

verwendet wird, wenn nur dieser Korper schliess-

durch Verwandlung einer bestimmten Arbeit in die Wirmemenge U

Jeich dieselbe Wirmemenge Q, der niedrigeren Temperatur

auf die hihere 6, tiberfithren. Beide Fiille kann man in einen zu-

ch itive Wirmemengen

sammenfassen, wenn man im ersten

suliisst, wobei man bei dem Uebergange der Wiirme anch Q, immer

positiv sein lassen kann, dann aber den Wirn rgang von b,

nach f, einfilhren muss.
Die Wiirmemenge @Q, welche bei der Temperatur ¢ dem Kir-
satze in Arbeit von dem

¢ k zustromen muss, um bei ihrem U

pe
Uebergange der Wirmemenge Q, von der Temperatur 6, aul

Wiirmemenge, welche bei der Temperatur 6/

leitet zu sein, hingt von der Temperatur 0 ab. Ist Q' die

tromend, bei ihrer

Verwandlung in Arbeit von demselben Uebergange von Q, von der
Temperatur 6, auf 6, begleitet ist, so wird man den ersten Kreis-

in dem wiederholten

process wie oben vornel
(1) soweit fortsetzen ki

reworden ist. Reiht

cekehrter O
und dabei die Wirmemen
bei die Wi
beide Processe die Wir
und die Wirmemen

f den Korper verwendet

.'-i]'l'l"|‘-: r o ;‘-"\'\ii‘.l'll" wo-

bracht w i|'€|_. so wird dureh

in Arbeit verwandelt sein,

[an kann sich das graphisch versin

lumen des Kirpers ¢ n und die j

als Ordinaten auftriigt. Dabei erhillt man fiir den ersten Kreispro-
ur ABCDEF und d
wonnene Arbeit; fiir den zweiten erhilt man die Figur GHEDCBG
er Ficur als die geleistete Arbeit; AGHF ist

dann die durch beide Processe gewonnene Arbeit und Q —@Q' die

[nhalt dieser Figur als die ge-

'f"']l i-:-’._-

lete Wiirme, withrend Q' von 6-auf 6’ ‘iberg
. de .’H-.‘i:r:s 7.11~t:l".'_l:'
daraus hervor, dass die Menge der Wiirme Q

umgesetzt wird, wenn die Wirme Q; von ¢, aul

1

iber wieder in demselk

idere sich

Jen an

¥



ht 6, iibergeht, von der Temperatur @ abhiingt, bei welcher die Wiirme
on dem Korper zugefithrt wird., Da die Wiirmemengen @ und Q, ein-
jan 3
Q D
.‘i__ [
AE :
ren / B R (
v 4 {. (L
. A 1
F G
b= )
lem
v
ITEL 2
i ander bei denselben Temperaturen #, 6, und 6, proportional sein
di werden, o kann man diesen Satz durch die z[mf}mrﬁr
Iten Qf(6) = Q. F (6, 6,)
s aussprechen, wo f und F F'nm-r‘[un.w.n-[r-]a.r-;; sind. Ebenso hat man
', * ol { nia y
1~ Q’F(8) =QF (¢4, 6,)
it und also
s Qf(6) =Q‘f(8Y).
s Dann aber hat man nach dem obizen
it Q—QHf(H) =Q'F (879"
oder, wenn man hier Q‘f (67) fir Qf(8) setzt,
Fa f(a’')—f(6) F (4, J'
r womit die erste der Gleichungen wird
I’l'.‘ Qf(8)=Q,f(6,)—Q, £(6,)
und hier muss £(6) eine fiir alle Korper gleiche I-nn etion der Tem-
'BG peratur § sein. Bezeichnet man diese der Einfachheit wegen mit
- 4 |
' st ——» 80 wird die Gleichung
& o
i die
. Q c 0
st P 2_' 2 =0,
ande e O » O,
0 Diese Gla-i::}:uug kann man so betrachten: Bei dem obigen
B ey . S bl . = a
it Kreisprocesse warden die W drmemengen Q und Q, bei den Tem-
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lie Wiirme-

celeitet. Sind also bei

peraturen 6 und 6, d Korper zugefithrt, dagegen

2i der Temperatur 6, w

bigen Kreisprocesse, welche der obige umkehrbar

ist, Wirmemengen aufgenommen, in Arbeit verwandelt oder be-

liebig wieder abgegeben, 50 ist
2 0, (8)

en als negativ zu behandeln

Summe aller ihrten Wirmemengen, diese

durch den der vorhandenen Temperati

ganzen Kreisprocess gleich Naull,

Kdrper verwen

etwa aul

geleisteten Arbeiten sind.
Arbeiten W, so ist nocl

lie Summe der anf den Kérper ver-

B e
Ableitung

wiire dies

bei constanter Temperatur geschehen;

nicht der Fall, so kinnte » Gleichung di

17. Es handelt sich nun zunidchst daru

zu dem Korper

1LeL

bei der constanten ”

emperatur 6 die Wi
dU

dd) - dv ASdy

; av

ohne Wirme-Zu- oder Abfluss die Temperatur um

lisst man d die Temp ir vom Anfangszustande

dann bei der Tempera-

ausgehend zuerst um dé steigen, und bring
tur # 4 df Wiirme zu, bis das Volum v + dv wird, wozu in den un=
endlich Kl n der ersten Ordnung wieder das oben angegebene
dQ erfi

selben

ist; so ist der Kirper auf beiden We

dzustand gebracht, und wenn man die zweite Operatio

rekehrter Weise an die .erste anschliesst, also zuerst Qe
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