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19, Folgerungen aus den Integrabilititsbedingungen. 113

In manchen Lehrbiichern werden solche Formeln in tabellarischer
Anordnung gegeben. Um Weitldufigkeiten zu vermeiden, kann man
die Resultate unter die folgenden fiinf Rubriken bringen:

Es seien z, y die unabhingigen, o, f, y die abhiingigen Variabeln.
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Indem man fiir 2, y, «, B, y die Werte v, p, T, s, u in irgend
einer passenden Reihenfolge einsetzt, kann jeder partielle Differential-
quotient durch jedes Paar von Zustandskoordinaten ausgedriickt und
kann jede thermodynamische Formel, welche die in Rede stehenden
Differentialquotienten enthilt, gewonnen werden.

Ahnlich liegen die Dinge bei einem System von beliebig vielen
Freiheitsgraden; die partiellen Differentialquotienten lassen sich dann
in der Form von Funktionaldeterminanten darstellen%®).

19. Folgerungen aus den Integrabilititsbedingungen. Die
Bedingung dafiir, dass Xdz + Ydy ein vollstindiges Differential ist,

57) Die Gleichungen (78) bis (82) kénnen leicht nach bekannten analytischen
Methoden gefunden werden; ausserdem ergeben sich die ersten vier Gleichungen
auch, wenn man in der (z, y)-Ebene ein krummliniges Viereck konstruiert, das
von den Kurven « = const., « 4 de = const., § = const., § 4 d§ = const. begrenzt
wird, und die verschiedenen Ausdriicke fiir dessen Inhalt nach Forthebung des
gemeinsamen Faktors do dp einander gleichsetzt. Die fiinfte Gleichung folgt
dann durch Division zweier vorhergehender durch einander. Dies geometrische
Verfahren wurde durch die Arbeiten von Rankine ausgebildet.

58) Vgl. z. B. B. Weinstein, Thermodynamik, p. 107,
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lautet bekanntlich ¢ X/dy = 2Y/ox. Nach dem ersten Hauptsatz ist
du = dgq — pdv

ein vollstindiges Differential. Benutzt man hier die in der vorigen

Nummer angegebenen drei Formen von dg (Gleichung (68) bis (70)),

so ergeben sich die folgenden Identititen:

59) =

® =

(85) T =1

Nach dem zweiten Hauptsatz ist andererseits
ds = 5112‘

ein vollsténdiges Differential. Daher gelten auch die folgenden Be-
ziehungen:
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Durch Zusammenfassung des ersten und zweiten Gleichungstripels
erhilt man:
op\ _ b oy b oT 8T
©9) (37),=7» OO0 (57),=—+, O Ngy— Mg ——

sowie die weiteren Beziehungen

o (@)=7GR., @ (GF).=—7(m),

welche bei der Bestimmung von p, und p, von Nutzen sind.

Die Gleichungen (89) und (90) gehdren zu einem Satz von vier
Gleichungen, welche gewdhnlich als die ,vier Maxwell'schen thermo-
dynamischen Relationen” bezeichnet werden®). Wir leiten dieselben be-
quemer mit Hiilfe der thermodynamischen Potentiale ab (vgl. Nr. 16,
p- 106). Dieselben mogen, wenn sie sich auf die Masseneinheit der
Fliissigkeit beziehen,

“7 %v’ %p’ %a

(vgl. den Abschnitt ,Bezeichn.“ am Anfange des Art.) heissen.

T,

60) J. C. Mazwell, Theory of heat, 1. Aufl., London (1871), p. 167; 10. Aufl.
(1891), p. 169.
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Nun gelten die selbstverstindlichen Beziehungen:
Pu _ 0w DT, 0% e
9sov  ovods’ oTov ovol’ 7

aus ihnen ergiebt sich mit Riicksicht auf die Gleichungen (52)
bis (55):

(94) ()= — T ().
(95) (), =+ 7 (%)
(96) G, —— 7 (&),
97) (7).~ + 7 (G5

Die somit gewonnenen Mazwell'schen Relationen sind experimentell
gepriift und bestitigt. Gleichung (95) wurde zuerst von Clapeyron
gefunden (vgl. Nr. 10); sie ist mit Gleichung (10) und (89) identisch.

Die Maxwell'schen Relationen fithren zu den folgenden qualita-
tiven Folgerungen, sowie zu entsprechenden quantitativen Ergebnissen:

Wenn ein Stoff adiabatisch gedehnt wird, nimmt seine Temperatur
mit zunehmendem Volumen zu oder ab, je nachdem eine Wirme-
zufuhr bei konstantem Volumen den Druck verkleinert oder vergrossert.

Wenn ein Stoff isothermisch gedehnt wird, nimmt er mit zu-
nehmendem Volumen Wirme auf oder giebt Wirme ab, je nachdem
der Druck bei konstantem Volumen mit steigender Temperatur zu-
oder abnimmt.

Wenn ein Stoff isothermisch gedriickt wird, nimmt er mit wachsen-
dem Druck Warme auf oder giebt sie ab, je nachdem das Volumen
bei konstantem Druck mit steigender Temperatur ab- oder zunimmt.

Wenn ein Stoff adiabatisch gedriickt wird, nimmt seine Temperatur
mit wachsendem Druck zu oder ab, je nachdem eine Wirmezufuhr
bei konstantem Druck das Volumen vergréssert oder verkleinert.

Ein Beispiel liefert das Verhalten des Wassers unterhalb der
Temperatur der grdssesten Dichte; wir verweisen dieserhalb auf den
folgenden Artikel.

20. Die thermodynamischen Koeffizienten, ausgedriickt durch
die thermodynamischen Potentiale. Die Gesamtheit der thermo-
dynamischen Koeffizienten, die in den vorhergehenden Nummern vor-
kamen, lassen sich durch die thermodynamischen Potentiale {§, und
%p der Masseneinheit in einfacher Weise ausdriicken. Indem wir die
zusammengehorigen Ausdriicke einander gegeniiberstellen, sehen wir,
dass zwischen ihnen eine Art Dualititsprinzip besteht.
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