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Das Verhiiltniss dieser beiden lebendigen Kriifte ist daher

Dies gibt fiir die einfachen Gase, fiir welche b denselben
&

Werth zu haben scheint (diesen Werth 1,411 gesetzt) 1,622, so

dass also fiir die lebendige Kraft der Drehung der Atome 0,622
von der lebendigen Kraft des Fortschreitens bleibt, unabhédngig von

der Temperatur und dem Volumen des Gases,

Kreisprocesse.
CUarnot's Satz.

15. Ich gehe nun zur Betrachtung der Gleichung (7). Es ist
dort ein Kirper von der Masse Eins betrachtet, welcher anfinglich
das Volum v und die Temperatur # hat, indem er unter dem all-
seitigen Zuge S steht. Liisst man diesen Korper sich um dv aus-
dehnen und erhiilt dabei die Temperatur, indem man Wirme zu-
fiihrt, welche durch dQ, bezeichnet sein soll, so wird hierbei dic
Arbeit Sdv auf den Kirper verwendet.

Erhtht man jetzt die Temperatur des Korpers um d#f, und lisst
dabei das Volum desselben unveriindert v + dv, so ‘ist hierzu die

1n
Wirmemenge (¢ + —— dv)df erforderlich, wenn ¢ die specifische
ayv

Wiirme des Korpers bei dem constanten Volum v ist.

Durch beide Operationen ist das Volumen des Kiorpers auf

v 4 dv und die Temperatur auf # <+ df gebracht.

Erhtht man dagegen zuerst die Temperatur des Korpers von
6 aif 6+ d6, indem man das Volum v unveriindert lisst, so ist
hierzu die Warmemenge ¢df erforderlich; und der Zug an der Ober-
3 - . g = : ds
liche des Korpers muss hierbei von S auf S + ~~ df gebracht

af

werden, Dehnt man nun den Koérper um dv aus und fithrt so viel
Wirme dQ, zu, dass die Temperatur # + d6 bleibt, so leistet hier-
bei der Zug an der Oberfliiche die Arbeit
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(S + Y- df) dv.

Durch diesen zweiten Process ist min wieder der Korper vom
Volum v und der Temperatur & auf v+ dv und 6+ df gebracht
worden, und es muss also die das erste Mal zugefithrte Wirme plus
der in Wirme ausgedriickten auf den Kiorper verwendeten Arbeit
oleich sein mit der Summe dieser beiden Grissen beim zweiten

Processe, d. h, es muss

de ] d - AN al
dQ, + (¢ + ——dv) df + ASdy = cdf + dQ, + A (S + df) dv
} dv : df
sein, oder
, g L ds .
dQ + —dvdf —dQ, —A~—dodv=0.
dv 2 de

r mit der Gleicl

Diese Gleichung stimmt abe

Es ist ndmlich dQ, die Wirmemenge, welche dem Korper zug

fiihrt werden muss, um das Volumen bei constanter Temperatur 6
von v auf v - dv zn bringen, was mit den in Nro. 10 gebrauchten

dQ

Bezeichnungen — dv ist.
dv
:!l&
d-
x ] dQ de df
Ferner ist — und also —:
dé dv dv

L
il o @ ovip apdlaesnls muy
dQ, ist df# ) dv; und mit diesen Bezeichnungen

dv de
die obige Gleichung in die Gleichung (7) iiber.

Bei der obigen Rechnung ist zu bemerken, dass man in ein-
zelnen Gliedern bis zu den zuletzt allein fibrig bleibenden unendlich
Kleinen der zweiten Ordnung gegangen ist; dies hiitte streng ge-
nommen in allen Gliedern geschehen sollen, Es ist aber leicht er-
sichtlich, dass sich die hier weggelassenen Glieder dieser Ordnung
durch Subtraction in dem Endresultate wieder aufheben.

Es ist hier ein Beispiel gegeben, wie ein Korper auf zwei vel-
schiedenen Wegen von dem durch v und 6 characterisirten Zustand
in den durch v 4-dv und 6 + d6 gegebenen gebracht werden kant,
und man sieht, dass man auf beiden Wegen «eine verschiedene @us-

sere Arbeit auf ihn verwenden muss, wesshalb auch die zugefiihrten
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Wirmemengen um ‘das Aequivalent jener Arbeitsdifferenz ver-
schieden sind.

Iisst man die betrachteten Operationen in der Weise aunf ein=-
ander folgen, dass man zuerst das Volum um dv sich &ndern lisst

mit Beibehaltung der Temperatur ¢, dass dann die Temperatur er-

hiht wird, mit Beibehaltung des Volums; wird hierauf das Volum

bei der hiheren Temperatur um dv durch Zusammendriicken ver-
mindert, und endlich die Temperatur durch Entziehung von Wirme

bei demselben Volum auf die frithere 6 gebracht, so ist dexr Korper,

o mit welechem diese Operationen vorgenommen wurden, schliesslich
a3rul z . _ a1 y S .
wieder in seinem Anfa stande, es ist aber die Arbeit 1 dv df
dn
verwendet worden, und die dquivalente Wirmemenge dafiir gewon-
e nen wordeun. Zugleich ist hierbei die Wirmemenge dQ, cdf ‘dem

Kirper bei der Temperatur 6 zuogefiihrt, und die in den unendlich

Kleinen der ersten Ordnung gleichgrosse Wirmemenge dQ, -+ cdé

bei der Temperatur 6 -+ df wieder von dem betrachteten Korper
weggenommen worden, also die Wiirmemenge dQ, + ¢d# von der
Pemperatur 6 auf die @ 4~ d6 gebracht worden,

Nimmt man die angegebenen vier Operationen in umgekehrter
Ordoung vor, so wird Arbeit gewonnen, die diquivalente Wirme-
menge verschwindet nnd eine bestimmte Wiirmemenge geht von
dem wirmeren zu dem kilteren Kirper iiber.

Kin dhnlicher Vorgang zeigt sich bei unsern Dampfmaschinen.
Das in den Dampfkessel gebrachte Speisewasser wird auf die Tem-
peratur im Kessel

gebracht, beim Zuriicktreten des Kolbens im
Dampfeylinder wird bei nahe constant bleibender Temperatur Dampf

gebildet, welcher den grijsseren dargebotenen Raum erfiillt; dabei

oo- wird: Arbeit nach aussen abgegeben. Wird nun der in den Dampf-
[...-1'- eylinder gebrachte Dampf eondensirt, so gibt er Wiirme nach aus-
g sen an das kiiltere Condensationswasser ab; der Kolben geht bei
' geringerem Drucke durch denselben Raum, den ex zuerst bei hiherem
i Drucke durchlaufen hat, zariick und treibt hierbei das entsprechende
tand Quantum Speisewasser wieder in den Kessel, worauf Alles im an-
zant, tiinglichen Zustande ist, Die Wirmemenge, welche withrend eines
516 solehen Kreislaufes dem Wasser und Dampf im Kessel mitgetheilt
1rten wird, wird zum Theil verwendet, um die gewonnene Arbeit zu leisten,
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der Rest, welcher bei weitem der grossere Theil ist, wird dem Con-
densationswasser mitgetheilt und kommt nur zum kleinsten Theile
im Speisewasser wieder in den Kessel. Man verbraucht also hier
einen Theil Wiirme zu der hervorzubringenden Arbeit, einen weit
grisseren Theil bringt man aber von der Temperatur des Kesgels
auf die des abfliessenden Condensationswassers.

S. Carnot hat im Jahr 1824 Kreisprocesse, wie den oben be-
trachteten, einer allgemeineren Untersuchung unterworfen, wobei
er der damaligen Anschauung gemiiss annahm, die Wirmemenge,
welche auf einen Kirper verwendet wird, werde ihm wieder unver-
iindert entzogen, wenn der Korper in seinen urspriinglichen Zustand
gebracht werde, und die hierbei gewonnene oder verwendete Arbeit
sei die Folge oder Ursache des Uebergangs der Wiirme von einem
wiirmeren Kirper zu einem kilteren im ersten, oder von einem kil-
teren zu einem wiirmeren Korper im zweiten Falle.

Weil man nun etwa zuerst durch Operationen, wie sie oben
beschrieben sind, welche man mit einem Kérper A vornimmt, eine
gewisse Arbeit W gewinnen kann, indem man die Wirme ( von
der Temperatur 6 auf ¢, herabsinken lisst, so muss, wenn man die
Operationen in umgekebrter Folge mit einem zweiten Korper B vor-
nimmt, das Hinliberschaffen der Wiirme Q von einem Kiorper von
der Temperatur 6, zu einem andern von der Tempenatur 6 die vor-
her gewonuene Arbeit W gerade wieder in Ansproch nehmen.
Denn durch die beiden auf einander folgenden Kreisprocesse sind
schliesslich die Wiirmemengen wieder auf ihre Temperatur g bracht
und die beiden Kérper A und B sind in den anfinglichen Zustinden.
Wiiren die gewonnene und die verwendete Arbeit W nicht gleich,
c0 hiitte man die Differenz der Arbeit ohne einen Aufwand gewon-
nen oder, wenn sie negativ ist, ohne irgend eine Wirkung verloren
Beides aber ist undenkbar. Daher ergibt sich der Carnot’sche Satz:

Die Arbeit, welche die Wiirme liefern kann, ist unabhiingig von den

™

Korpern, welche zur Hervorbringung der Arbeit der Wiirme ge-
braucht werden; die Grisse dieser Arbeit ist allein abhiingig von
den Temperaturen der Korper, zwischen welechen schliesslich die
Wirme iibergegangen ist. (Réflexions sur la puissance da feu.
Paris 1824. p. 68.) (','I;ll.-as}'l'rm hat spiiter die wenig beachtete

Arbeit Carnots reproducirt, indem er dieselbe in die .""*]Jl‘m‘ht‘ der
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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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