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32.
DIE ERHALTUNG DER ENERGIE UND
DIE VERMEHRUNG DER ENTROPIE,

Von
F. HasexoOHRL,

Das Prinzip von der Erhaltung der Energie und das von der Ver- Einleitung.
mehrung der Entropie nehmen unter allen Naturgesetzen den obersten Rang
ein. Sie beziehen sich nicht nur auf das Gebiet der Warmelehre; die oft ge-
brauchte Bezeichnungsweise erster und zweiter Hauptsatz der Thermodynamik
ist eine zu enge. Die beiden Prinzipien haben vielmehr fiir das Gesamtgebiet
der menschlichen Erfahrung Geltung. Alles was wir in der Natur messend ver-
folgen kénnen, jeder physikalische oder chemische Prozel, der Wirmetrans-
port von der Sonne zu den Planeten, die Erscheinungen in unserer Atmosphiére,
die Arbeit der Dampfmaschine, die tiefgehende Verdnderung der Materie in
der Retorte des Chemikers, alles fiigt sich in den Rahmen dieser beiden Haupt-
sitze. Die beiden Prinzipien gehoren ferner zu dem am besten gesicherten Be-
sitze der Wissenschaft; durch eine Reihe genial durchgefiihrter Abstraktionen
aus der Beobachtung zum Teil alltdglicher Erscheinungen gewonnen, sind sie
reine Erfahrungssidtze und koénnen nur durch génzlich neue Erfahrungen um-
gestofien werden. ‘ |

Man versucht oft, den Energiesatz durch die Annahme zu erkliren, das alle
Energie mechanischer Natur sei, Ohne den Wert einer solchen |, kinetischen
Theorie'" im geringsten zu verkennen, miissen wir doch feststellen, dafl die bei-
den Hauptsitze ganz unabhingig von derartigen metaphinomenalen Vorstel-
lungen, denen naturgemif der Charakter der Hypothese anhaftet, formuliert
sind. Sie sind ausschlieBlich aus der Erfahrung iiber Wahrnehmbares ge-
wonnen.

L :

Das Prinzip von der Erhaltung der Energie, mit dem wir uns  Prinap
zuerst beschiftigen wollen, ist die Zusammenfassung und Verallgemeinerung o, moore: -
einer Reihe von Gesetzen, deren Giiltigkeit fiir ein beschrianktes Gebiet schon
lingst erkannt war. So hatte man ein Gesetz von der Erhaltung der lebendigen
Kraft und ebenso ein Gesetz von der Erhaltung des Wirmestoffes aufgestellt,
welche beide, in gewissen Fillen zutreffend, sehr oft zu unrichtigen Resultaten
fihrten. Fiir die mechanische Energie als solche gilt im allgemeinen kein Ex-
haltungsgesetz, ebensowenig fiir die Wirmeenergie; es gilt nur ein Gesetz von
der Erhaltung der gesamten Energie, wie es in voller Allgemeinheit wohl zu-
erst von Helmholtz ausgesprochen wurde.
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Wir wollen vor allem den Stand der Frage vor den epochemachenden Ar-

beiten von R. Mayer, Joule und Helmholtz skizzieren.
Erhaltung Wie eben erwihnt, war damals der Satz von der Erhaltung der leben-
ol digen Kraft schon lingst bekannt. Nachdem bereits Stevin (1548—1620)
Eaergie.  die Bedeutung der mechanischen Arbeit, das ist des Produktes Kraft mal Weg,
erkannt hatte, scheint zuerst Huygens (1620—16035) den Satz von der Erhal-
tung der lebendigen Kraft verwendet zu haben. Er erkannte, daf die lebendige

Kraft, die kinetische Energie, wie man jetzt sagt, das ist das Produkt aus der
Masse in das halbe Quadrat der Geschwindigkeit, die Grofle m?;, gleich sei der

Arbeit, welche die beschleunigende Kraft leisten muBite, um die Masse  von
der Ruhe auf die Geschwindigkeit v zu bringen.

Nach unserer jetzigen Terminologie sprechen wir von der kinetischen
und von der potentiellen Energie. Die erstere ist durch Bewegung be-
dingt; die letztere ist vom Bewegungszustande unabhéngig und hingt blof
von der Lage ab, welche der betrachtete Kérper inne hat. Sie wird durch die
Arbeit gemessen, welche von einer Kraft geleistet werden mufite, um den Koér-
per von einem beliebig zu wihlenden Standardpunkte aus in die momentane
Lage zu bringen.

Das einfachste Beispiel ist hier die Bewegung einer Masse unter dem Ein-
fluf der Schwere. Auf jeden Korper wirkt die Schwerkraft mit einer Intensi-
tit, welche dem Gewichte G gleich ist. (Das Gewicht ist dem Produkte ,,Masse"
m mal Beschleunigung der Erdschwere g gleich; man setzt also G = mg.) Wird
ein Korper um das Stiick h gehoben, so ist die dabei zu leistende Arbeit gleich
dem Produkte Kraft mal Weg, also gleich G - k. Es ist demnach die potentielle
Energie im ,,Niveau'* % gleich G -k oder auch gleich mgh. Aus elementaren
Gesetzen der Mechanik, die wir hier wohl als bekannt voraussetzen diirfen,

fOlgt: 7—2’3712 + Gh = C,

worin C eine Konstante, eine im Verlaufe des Vorganges unverdnderliche
GroBe ist. In Worten sagt obige Gleichung: Die Summe der kinetischen
und der potentiellen Energie ist konstant. Diese Beziehung, deren
Giiltigkeit fiir den Fall der Bewegung eines Korpers unter dem Einflufi der
Schwere wohl bekannt ist, gilt nun, wie die hohere Mechanik lehrt, fiir alle rein
mechanischen Vorginge; sie driickt den Satz von der Erhaltung der Energie

in der Mechanik aus. )
Im Gegensatze zu anderen Formen der Energie bezeichnet man oft die
mechanische Energie, ob sie kinetisch oder potentiell ist, als Arbeit schlechtweg.
Ei;a::it / Die Einheit der mechanischen Energie, der Arbeit, ist das Kilogramm-
wechamisches Meter (kgm). Ikgm ist die Arbeit, welche erforderlich ist, ein Kilogramm-

Energie.  (Gewicht einen Meter hoch zu heben.

:‘:ﬁa;::%rm: Wir konnen die alte Stofftheorie der Wiarme von einem Zhnlichen
tng desectboen, Standpunkte aus beurteilen. Nach dieser Theorie, deren bedeutendster Ver-
treter Black (1728—1799) war, ist die Warme ein Stoff, der zwar von einem
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Korper zum anderen {ibergehen kann, dessen Gesamtmenge aber unverander-
lich ist. Jeder Korper enthdlt eine bestimmte Menge von diesem Wirmestoffe;
steigt oder sinkt seine Temperatur um ¢ Grade, so mufl ihm die Wirmestoff-
menge Ct zugefithrt bzw. entzogen worden sein. Die Gréfe C, welche fiir jeden
Korper charakteristisch ist, heifit ,,Warmekapazitit®; sie ist seinem Ge-
wichte proportional, d. h. es ist € = G, in welcher Gleichung G das Gewicht
des Korpers, ¢ eine Materialkonstante, die ,,spezifische Warme*, bedeutet. spesifische
Man setzt konventionell die spezifische Warme des Wassers bei 15° C. gleich 1, "o
die des Kupfers z. B. ist dann 0,09. Die Einheit der Wirmemenge ist dement- Warmeeinheit.
sprechend die Warmemenge, welche die Temperatur von 1 g Wasser von
14,5°C. um einen Grad, also auf 15,5°C. erhoht, Diese Einheit hei3t Gramm-
kalorie (g-kal). In der Technik wird die tausendmal so groBle Einheit, die
Kilogrammkalorie (kg-kal) verwendet. Sie bewirkt die Erhohung der Tem-
peratur von I kg Wasser um ein Grad C. (vgl. Artikel 4 und 3).

Die fruchtbarste Anwendung dieser Vorstellung von der Unverinderlich-
keit der Warmemenge ist vielleicht die folgende: Seien zwei Kérper von der
Temperatur 7 bzw. 4 und der Warmekapazitit C; bzw. C, gegeben. Man bringe
dieselben in Berithrung, so dafl sich die Temperaturdifferenz ausgleicht; wie
grof} ist die Ausgleichstemperatur £? Ist ¢; grofler als 4, so gibt der erste Korper
die Warmemenge Cy(f, — £) ab; der zweite nimmt die Wirmemenge C,(t — t,)
auf. Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Warmemenge miissen diese beiden
Wirmemengen einander gleich sein, d. h. es muf3

Cilty— 1) = Gy (t — 1)

+
c+c

sein, woraus
[=

folgt. Die letzte Gleichung spricht die sog. Mischungsregel von Rich-
mann (1711—1753) aus, die auch jetzt noch bestindig Anwendung findet.

In diesem Falle bleibt also die Menge des Wirmestoffes, der Wirmeenergie,
wie man heute sagen wiirde, tatsichlich unverindert.

Wie schon betont, lehrt uns aber die Beobachtung alltiglicher Vorginge, vnhabarkeit
daf der Satz von der Erhaltung der mechanischen Energie, wie auch der Satz d";_fh’;’fﬁ;'_’"
von der Erhaltung der Wirmeenergie nur sehr beschrinkte Giiltigkeit haben
kann: Die rollende Kugel kommt auch auf horizontaler Bahn allméhlich zur
Ruhe; der Hammer des Schmiedes verliert auf dem Ambof plotzlich seine ge-
samte lebendige Kraft, die Sige erfordert einen bestindigen Aufwand von Ar-
beit. In all diesen Féllen geht mechanische Energie als solche verloren,
in all diesen Fillen entsteht Wirme.

Es ist selbstverstandlich, daB auch die fritheren Forscher sich dieser Tat- Die frihers Er-
sache nicht verschlieflen konnten. Und zwar war die vor Mayer und Joule "o des Ent
itbliche Erklirung des Entstehens von Wirme durch Reibung etwa folgende: Reibungswirme.
Der Wiarmeinhalt eines Korpers ist C - ¢; also gleich der Warmekapazitst mal
der (von einem beliebig zu wihlenden Standardpunkt ab gezihlten) Tempera-
tur. Sinkt die Temperatur, so wird der Wirmeinhalt geringer: der Korper gibt
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Wirme ab. Aber es ist auch denkbar, dafl die Temperatur ungedndert bleibt,
wihrend die Grofie C abnimmt; es wird dann der Wérmeinhalt C - ¢ gleich-
falls kleiner und der Korper muB wieder Warme abgeben, oder, wie wir
auch sagen konnen, entwickeln. Wire nun etwa die spezifische Warme der
Ssgespine betrachtlich kleiner, als die des massiven Holzes, so wiirde nach
obigem das Entstehen von Wirme bei der Verwandlung von Holz in Holz-
spane verstindlich. In gleicher Weise kénnte man das Entstehen von Wirme
in shnlichen Fallen, etwa beim Hammern, durch eine mit der Anderung der
Konsistenz Hand in Hand gehende Anderung der spezifischen Wirme zu er-
kléren versuchen.

Diese Theorie war gewifl geistvoll erdacht; es ist aber dem jetzigen Phy-
siker ganz unverstdndlich, dafl man nicht sofort darangegangen ist, sie durch
Messung der spezifischen Warme des Holzes und jener der Holzspine zu priifen.
Diese Unterlassung ist nur durch den Einfluf} einer, mehrere Jahrhunderte hin-
durch fortgesetzten, einseitig philosophisch spekulativen Methode zu erkldren.
Nur wenigen erwihlten Geistern war es klar, dafl ein naturwissenschaftliches
Problem nicht durch Nachdenken allein zu losen sei; dafl es vielmehr vor allem
auf die Beobachtung ankomme; dafl die Entscheidung einer Frage ausschlie-
lich vom Experimente ausgehen kann. Ein Forscher solcher Art war Graf
Rumford (1753—1814). Als Leiter einer KanonengieSerei in Miinchen be-
obachtete er die gewaltige Wirmeentwicklung beim Bohren der Geschiitze,
wodurch seine Aufmerksamkeit auf solche Erscheinungen und ihre Erklirung
gelenkt wurde. Rumford bestimmte nun wirklich die spezifische Warme des
kompakten Kanonenmaterials und jene der vom Bohrer ausgeschleuderten

- Metallspidne und konstatierte, dafl diese beiden GréBen einander vollkommen

gleich seien. Dadurch war die Unhaltbarkeit der herrschenden Theorie nach-
gewiesen (vgl. Artikel 5).

Noch schlagender war ein Experiment von Sir Humphry Davy (1778
bis 1829). Derselbe lie zwei Eisstiicke von —1,7° C. aneinander reiben und
brachte sie dadurch zum Schmelzen. Nun bedarf es aber bekanntlich einer
betrdchtlichen Zufuhr von Warme, um 1 kg Eis von 0°C. in Wasser von 0°C.
zu verwandeln (80 kg-kal. per Kilogramm, die,,Schmelzwirme*); tiberdies ist
die spezifische Warme des Wassers beinahe doppelt so groB als die des Eises.
Demnach ist der damals herrschenden Theorie nach .auch der Wirmeinhalt

- eines Kilogramm fliissigen Wassers nahe doppelt so grofl als jener eines Kilo-

Kquiva,lenz
von Arbeit
und Wirme.

gramm Eises; woher stammt also die zum Schmelzen des Eises notige Warme?
(Vgl. Artikel 5.)

Es mangelt hier der Raum, ausfithrlich sdmtliche Arbeiten anderer For-
scher zu erwahnen, welche die Losung all dieser Schwierigkeiten, die Erkennt-
nis der Aquivalenz von Wirme und mechanischer Arbeit vorbereitet haben.
Der erlosende Gedanke, die Annahme einer Verwandlung von Arbeit in
Wiarme und umgekehrt lag in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts sozu-
sagen in der Luft. Wir verstehen, dafl dieser Gedanke von mehreren Forschern
gleichzeitig gefaft wurde. Die Frage nach der Prioritit ist hier, wie tiberall,
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sachlich belanglos; das Verdienst eines Forschers wird dadurch nicht geringer,
daB ein anderer vielleicht ein halbes Jahr frither ihnliche Wege einschlug.

Wir besprechen zuerst das Werk von Robert Mayer (1814—1878), das
1842 unter dem Titel ,,Bemerkungen iiber die Kriafte der unbelebten
Natur® erschien. Dem eigenttimlichen Bildungsgange Mayers entsprechend
ist diese Schrift in recht ungewéhnlichem Stile verfaBt. Philosophische und
metaphysische Gedanken wechseln mit physikalischen Erwigungen, der Zu-
sammenhang ist oft schwer zu verfolgen, und es ist nicht zu verwundern, daB
der Redakteur der Zeitschrift, welcher Mayer zuerst sein Manuskript ein-
sandte, damit nichts anzufangen wufite. Mayers Schreibweise war unklar;
dafl aber seine Gedanken klar waren, das beweist die von ihm durchgefiihrte
Berechnung des mechanischen Aquivalents der Wérme aus bereits damals be-
kannten Daten. ‘

Nach Mayer ist weder die mechanische Energie als solche unzerstérbar,
noch der Warmestoff. Wenn aber mechanische Energie verschwin-
det, so entsteht an ihrer Stelle eine bestimmte Menge Wirme und umge-
kehrt. Und zwar verwandeln sich 427 kgm Arbeit in 1 kg-kal. Warme. Die Zahl
427 kgm/kg-kal. heiBt das mechanische Aquivalent der Wirmeeinheit oder kurz
das mechanische Warmeaquivalent.

Die Methode, nach der Mayer diese Zahl berechnet hat, war etwa folgende:

Wir denken uns I kg eines Gases, etwa Luft, von 0° C. in einem Zylin-
der befindlich, der durch einen beweglichen Kolben abgeschlossen ist. Der
Zylinder habe etwa einen Querschnitt von 1 m2 Der Kolben werde durch
ein Gewicht P = 10330 kg niedergehalten; wir konnten uns ebenso auf jedem
cm? des Kolbens ein Gewicht von 1,033 kg lastend denken. 1,033 kg ist gleich
dem Gewichte einer Quecksilbersdule von I cm? Querschnitt und 76 cm Héhe.
Der Druck (die Kraft per cm?), den eine Quecksilbersiule von 76 cm Hohe auf

R. Mayer.

Mayers Berech-

nung des mecha-

nischen Wirme-
dquivalents,

die Bodenfliche ausiibt, heifit eine ,,Atmosphire*; es lastet also ein Druck von v

einer Atmosphire auf dem Kolben. Er stellt sich so ein, daB8 der Druck der
Lutft im Zylinder dem Drucke des Gewichtes P gerade das Gleichgewicht halt,
dann iibt die Luft eben nach oben gleichfalls den Druck einer Atmosphire aus,
sie ,,steht unter dem Drucke einer Atmosphire*. (Von dem Drucke der aufler-
halb des Zylinders befindlichen Luft sehen wir hier ab; wir denken uns etwa
den ganzen Apparat in einem luftleeren Raum aufgestellt.)

Nun ist das spezifische Gewicht der Luft bei 0°C. und einer Atmosphire
Druck 1,293 (kg per m®); das Volumen eines Kilogramm Luft ist also unter den
gleichen Bedingungen 1: 1,293 = 0,773 m?® Da der Querschnitt unseres Zy-
linders I m? sein soll, ist die Hohe & gleich 0,773 m.

Nun denken wir uns die Temperatur der betrachteten Luftmenge durch ' Erwirmung
entsprechende Warmezufuhr von 00 C. auf 1° C. erhoht, und zwar soll dabej > krstanten

das Gewicht P unverindert auf dem Kolben lasten. Da wir gerade 1 kg Luft
vor uns haben, ist dazu eine Warmemenge notig, welche gleich der spezifischen
Wirme ist; wir bezeichnen dieselbe mit ¢, und nennen sie die ,,spezifische
Wirme bei konstantem Druck®. Es ist ferner bekannt, daf3 die Luft
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(und alle anderen sog. permanenten Gase) sich bei der Erwirmung von 0°C.
auf 1% C, um nahe !/, ihres Volumen ausdehnt, wenn, wie in unserem Falle,
der Druck wahrend der Erwirmung unverindert bleibt. Infolge dieser Aus-
dehnung hebt sich der Kolben, und zwar um 1/,,, von k, das ist um 0,773 : 273
= 0,00283 m; um diese Strecke hebt also die Luft das Gewicht P; sie leistet
dabei die Arbeit 10330 kg X 0,00283 m = 29,2 kgm.
Erwirmang Die in dem Zylinder eingeschlossene Luft kann aber auch auf andere
P omaante™ Art erwirmt werden: Wir denken uns wieder die Temperatur von 09 C. auf 1°C.
erhoht, wobei aber nicht der Druck, sondern das Volumen der Luft unverindert
erhalten werden soll. Es soll also der Kolben in seiner urspriinglichen Lage
bleiben; der Druck wird jetzt natiirlich zunehmen. Die Wirmemenge, welche
ndtig ist, um 1 kg Luft bei konstantem Volumen um 1°C. zu erwirmen, heifit
nSpezifische Wiarme bei konstantem Volum®; wir bezeichnen sie mit ¢,
Schon zur Zeit Mayers war es bekannt, dafi ¢, und ¢, verschieden gro8
seien, und zwar ist fiir Luft ¢, — ¢, = 0,068. Man braucht also zur Erwérmung
derselben Luftmenge im ersten Falle um 0,068 kg-kal. mehr als im zweiten. Die
Luft wird aber in beiden Fillen in gleichem Mafle, um 1° C. erwdrmt; woher
also dieser Unterschied? Die Antwort ist: Im ersten Falle (konstanter Druck)
wurde nicht nur die Luft erwirmt, sondern es wurde auch ein Gewicht ge-
hoben und dabei die Arbeit von 29,2 kgm geleistet, wihrend im zweiten Falle
(konstantes Volumen) nichts dergleichen geschehen ist. Die Differenz von
0,068 kg-kal. mufl daher in dieser gelejsteten Arbeit ihr Aquivalent finden.
Bezeichnen wir diese Aquivalenz direkt als Gleichheit, so ist:
20,2 kgm = 0,068 kg-kal.
430 kgm = 1 kg-kal,
(Diese Zahl ist nur in den zwei ersten Stellen als sicher anzusehen, da die
Bestimmung von ¢, — ¢, sehr schwierig ist. Wir werden weiter unten genauere
Methoden zur Bestimmung der Aquivalentzahl kennen lernen.)

- Wir bemerken vor allem, dal Mayer nicht die Zahl 430, sondern 367 kgm/
kg-kal. erhalten hat. Esstanden ihm nédmlich nicht geniigend genaue Daten zur
Verfligung, insbesondere waren die spezifischen Wirmen der Luft damals nur
approximativ bestimmt. Wir haben hier die Mayersche Methode reproduziert,
dabei aber die Zahlen eingesetzt, welche jetzt als richtig gelten. (Auf eine prin-
zipielle Ungenauigkeit der Mayerschen Methode kommen wir weiter unten zu
sprechen.)

dgi;giie:;:i- Da alle Korper mit steigender Temperatur eine Volumverinderung er-
fischen Wiarmen 120ren, miifite bei allen Korpern zwischen der spezifischen Wirme bei kon-
*S;‘:g;ﬁt&;“ stantem Druck und jener bei konstantem Volumen unterschieden werden. Es
zeigt sich jedoch, daB bei festen und fliissigen Korpern die Differenz ¢, — ¢,
meist sehr klein ist; nur bei gasformigen Kérpern hat sie einen betricht-
lichen Wert. Dies liegt daran, daB die Gase unter allen Korpern weitaus die
grofite thermische Ausdehnung haben; wihrend sich ein Gas pro Grad etwa
um /,,4 seines Volumens ausdehnt, betrigt dieser Bruchteil z. B. beim Queck-
silber nur 0,00018, ist also etwa 20mal so klein. Daher ist auch die Arbeit, die
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das Quecksilber bei der thermischen Ausdehnung unter Uberwindung des
suBeren Druckes leistet, caeteris paribus 2omal so klein als oben berechnet
wurde, demzufolge auch der Unterschied der beiden spezifischen Wirmen viel
geringer wird als bei den Gasen.

Es war zweifellos ein aulerordentlich gliicklicher, wirklich genialer Ge- Bedestung
danke, die Differenz der beiden spezifischen Warmen eines Gases zur Berech- de‘ﬁ‘;;‘ﬁf““g
nung des mechanischen Wirmeédquivalentes zu benutzen. ZuMayers Zeit waren
die experimentellen Daten, welche die Basis einer solchen Berechnung hitten
bilden kénnen, sehr spirlich; seine Leistung ist daher umso hoher anzuschlagen.

Natiirlich ist aber die Frage nach der Aquivalenz von Arbeit und Wiarme
durch eine einzige solche Berechnung durchaus nicht erledigt. Es wire ja von
vornherein denkbar, dafl die Verhéltniszahl (430 kgm/kg-kal.) von duBeren Be-
dingungen abhingig sei, dafl etwa in einem Falle mehr, in einem anderen Falle
weniger Kilogrammeter eine Kalorie liefern. Diese Frage wurde weitgehend durch
die fundamentalen Versuche, welche der englische Forscher I. P. Joule (1818 Joule.
bis 1889) unabhingig von Mayers Schrift in den Jahren 1840—1849 ausfiihrte,
beantwortet.,

Es ist kaum ein groBerer Gegensatz denkbar, als der zwischen Mayer und
Joule. Mayer besitzt die gréfite spekulative Begabung; Joule ist der ge-
borene Experimentator, den vor allem die Tatsachen interessieren. Mayer
scheint nie, auch wo es sehr nahegelegen hitte, das Bediirfnis empfunden zu
haben, ein Experiment zu machen, wihrend fiir Joule der Versuch der Aus-
gangspunkt der Forschung ist.

Joule untersucht nach einer prinzipiell sehr einfachen Methode die Ver- Experimentelle
wandlung von Arbeit in Warme: Ein Schaufelrad bewegt sich in einem mit Peimree
Flussigkeit gefiillten Gefdfle; die Flissigkeitsreibung erzeugt Wirme, die Tem- mechanischon
peratur der Fliissigkeit steigt. Die erzeugte Wirmemenge ist leicht aus der Tem- quivalents.
peraturerhthung und der Warmekapazitit zu berechnen. Anderseits ist zur
Bewegung des Schaufelrades ein bestindiger Aufwand von mechanischer Arbeit
erforderlich. Wird das Schaufelrad etwa durch ein sinkendes Gewicht getrieben,
so ist diese Arbeit gleich der GréBe des Gewichtes mal der Strecke, um die es ge-
sunken ist; sie kann daher leicht in Kilogrammeter berechnet werden. Setzt man
die erzeugte Wérme der verbrauchten Arbeit dquivalent, so kann die Anzahl Kilo-
grammeter berechnet werden, welche einer Kilogrammkalorie gleichwertig ist.

Vom prinzipiellen, theoretischen Standpunkte aus beurteilt liegt die Lei-
stung Joules darin, dafl er eine Beziehung gerade zwischen Wirmemenge und
Arbeit sucht. Daff Bewegungen Wirmeeffekte hervorbringen kénnen, das war
natiirlich schon lange vor Joule bekannt; hitte er aber etwa einen Zusammen-
hang zwischen Temperaturerhdhung und Geschwindigkeit oder dergleichen ge-
sucht, so wiirden seine Versuche zu keinem Ergebnisse gefiihrt haben. Aber
auch die experimentelle Arbeit Joules ist ein Meisterwerk ersten Ranges. Wir
kénnen hier natiirlich nicht auf die Details seiner Versuchsanordnung eingehen;
doch ist es auch ohnedem klar, dafi derartige Prizisionsversuche, bei denen
jeder nicht in Rechnung gezogene Wirmeverlust ein unrichtiges Resultat be-
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dingen mu8B, auflerordentlich schwierig sind. Dies fallt um so mehr ins Gewicht,
als Joule vor 70 Jahren natiirlich nicht iiber die Hilfsmittel eines modernen
Laboratoriums verfligte.
Joule hat seine Versuche in mannigfacher Weise variiert. Er liel das
Schaufelrad in Wasser, in Quecksilber laufen; er konnte den Vorgang kurze
oder lange Zeit dauern lassen, also wenig oder viel Arbeit in Wéarme verwandeln:
das Verhiltnis der gewonnenen Wirme zur verlorenen Arbeit ergab sich inner-
halb der Versuchsfehler stets gleich grof.
Feststellung Dasselbe Resultat ergaben ferner sehr zahlreiche Versuche, die von Joule
df};‘}““{};ﬁ}:;" elbst und vielen anderen Forschern nach den mannigfachsten Methoden durch-
und Acbeit. gefiihrt wurden. Man kann es jetzt wohl als sicherstehend ansehen, dafl Warme
und mechanische Arbeit einander dquivalent sind, daf sie sich
ineinander verwandeln lassen, und dafl diese Verwandlung stets
in einem bestimmten Verh#ltnisse vor sich geht. Dieses Verh#lt-
nis, der Umrechnungsfaktor von Kalorien in Kilogrammeter,
helﬁt das mechanische Aquivalent der Wirmeeinheit oder kurz
das mechanische Warmeédquivalent,
Dasmechanische Zieht man die zahlreichen Bestimmungen dieser letzten Gréfle in Rech-
Aq",‘c‘;"‘i‘:f:;“"’ nung und berticksichtigt die Genauigkeit, welche jeder einzelnen derselben zu-
+27 kg, kommt, so kann man jetzt 427 kgm/kg-kal. als den wahrscheinlichsten Wert
des mechanischen Wirmedquivalents bezeichnen.

Wir tragen den eben auseinandergesetzten Tatsachen am besten Rech-
nung, wenn wir, wie bereits mehrfach angedeutet, Warme und Arbeit als ver-
schiedene Formen eines Dinges, der Energie auffassen. In gewissem Sinne
sind Arbeit und Warme dasselbe.

Andere Formen Uberblicken wir die anderen physikalisch-chemischen Erscheinungsgebiete,
der Heetie: 5o erkennen wir sofort, dafl auch andere Formen der Energie angenommen wer-
den miissen. Wird z. B. ein Leiter elektrisch geladen, so ist dazu ein bestimm-

ter Aufwand mechanischer Arbeit notig (etwa an der Kurbel der Elektrisier-
maschine). Diese Arbeit kann — wenigstens prinzipiell — durch eine geeignete
Vorrichtung beim Entladen des Leiters wieder gewonnen werden. Es ist daher

Elektrische Konsequent, dem elektrisch geladenen Leiter eine bestimmte elektrische
Energie. Frnergie zuzuschreiben, deren Betrag eben der Arbeit gleich ist, welche beim
Laden des Leiters aufgewendet werden mufite. So bedarf es einer Arbeit von

0,006 kgm, um eine Kugel von 10cm Radius auf 100000 Volt (vgl. Artikel13) zu

laden; 0,006kgm ist daher die elektrische Energie der geladenen Kugel. Man

kann diese Energie sehr leicht in Form von Wirme wiedergewinnen: wir ver-

binden die Kugel leitend mit der Erde, die Elektrizitit flieBt ab und erwirmt da-

beiden Leitungsdraht; die dabei entwickelte Warme ist %"%C;E = 0,000014 kg-kal.
Energie Von der gréfiten Bedeutung im Haushalte der Natur ist die Energie der

dor chemischen chemischen Krifte, Jedermann wei}, dafl zahlreiche chemische Reaktionen
unter Abgabe oder auch unter Absorption gewaltiger Energiemengen vor sich

gehen. Die Form der abgegebenen Energie ist verschieden; bei der Verbren-
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nung wird Warme frei; das im Zylinder des Motors explodierende Gasgemisch
leistet Arbeit; bei der Verwandlung von Blei, Bleisuperoxyd und Schwefelsdure
in Bleisulfat (Akkumulator) kommt elektrische Energie zutage.

Wo immer bei einem Vorgange Energie in irgendeiner Form abgegeben per Energie-
(aufgenommen) wird, schreiben wir den betreffenden Substanzen vor dem Vor- eme;“‘;;ipers_
gange einen groBeren (kleineren) Energieinhalt zu, als nachher. Zu solchen Vor-
gingen gehdren nach dem fritheren: Abgabe von Wirme, von Elektrizitit,
Leistung von Arbeit; chemische Umwandlungen, Anderung des Aggregatzu-
standes u. dgl. m. So mufl man z. B. einem Kilogramm fliissigen Wassers von
0°C. einen um 80 kg-kal. gréferen Energieinhalt zuschreiben als einem Kilo-
gramm Eis derselben Temperatur, weil die Verwandlung von Eis in Wasser
unter Aufnahme von 80 kg-kal. (Schmelzwarme), die Verwandlung von Wasser
in Eis unter Abgabe derselben Wirmemenge vor sich geht (vgl. Artikel 7).

(Die Arbeit bei der durch das Schmelzen bedingten Voluminderung ist zu
vernachldssigen. Bei der Verdampfung, die stets von betrichtlicher Volum-
inderung begleitet ist, wire diese Vernachlissigung nicht erlaubt.)

Wir kénnen demnach jedem Korper (jedem System von Kérpern) einen
" bestimmten, quantitativ in Kilogrammetern oder auch in Kalorien angebbaren
Energieinhalt zuschreiben. Derselbe hingt von der Temperatur des Kérpers
ab; von dem Druck, unter welchem er steht; von der elektrischen Ladung, vom
Aggregatzustande (falls derselbe nicht schon durch Temperatur und Druck ge-
geben ist), eventuell noch von anderen Faktoren, welche hier in Betracht kom-
men konnen. Wir sagen, der Energieinhalt, die (innere) Energie des Kérpers
ist eine ,,Funktion des Zustandes*. Gibt der Kérper nach auflen — etwa an
andere Korper — Energie in irgendeiner Form ab, so vermindert sich sein
Energieinhalt um den gleichen Betrag,

In diesem Ausspruche ist der Energiesatz in seiner allgemeinsten Form Formutierung
enthalten. Wir konnen denselben etwa noch in folgender Weise priziser formu- Ene,;i::mes'
lieren: Jedem Korper (jedem System von Korpern) kommt eine blof
vom augenblicklichen Zustande abhingige, zahlenmidfig angeb-
bare Qualitit zu, welche wir Energie (Energieinhalt, innere Energie)
nennen; ihre Anderung ist ein MaB der nach auflen abgegebenen
Arbeit, Wirme oder dergleichen.

In dieser Formulierung ist die Definition der Energie enthalten; daB eine
solche Grofle, eine solche Funktion des Zustandes tatsichlich existiert, das ist
der Inhalt des Energiesatzes.

Der Begriff spezieller Formen der Energie, wie Arbeit oder Warme ist uns
gelaufig, dagegen kénnen wir uns keine Vorstellung von der Energie im allge-
meinen bilden. Das liegt aber in der Natur der Sache: Die Energie stellt eine
Fahigkeit dar, gewisse Wirkungen hervorzubringen; eine Fahigkeit als solche
ist aber niemals direkt wahrnehmbar; nur ihre Wirkungen treten in die Er-
scheinung.?)

1) Nach der frilheren Terminologie bezeichnete man das, was wir jetzt Energie nennen,
als ,, Kraft*, wihrend jetzt der Ausdruck Kraft ausschlieBlich fiix das Produkt Masse mal Be-
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Man spricht von der Erhaltung der Energie. Darunter ist folgendes zu ver-
stehen: Wir denken uns ein nach auflen abgeschlossenes System, das ist eine
Anzahl von Kérpern, welche nur untereinander in Wechselwirkung treten
kénnen. In einem solchen System konnen mannigfache Veréinderungen vor
sich gehen; dabei muf aber der gesamte Energieinhalt erhalten bleiben; er kann
seinen Betrag nicht dndern. Verliert ndmlich ein Teil des Systems infolge von
Arbeitsleistung, Wirmeabgabe oder dergleichen an Energie, so mu8 die Energie
der tibrigen Teile des Systems um den gleichen Betrag zunehmen, denn auf
einen der letzteren muB, wenn das System nach auflen abgeschlossen ist, die
abgegebene Wirme, oder die geleistete Arbeit iibertragen worden sein. Die
Energie kann daher wohl von einem Teil des Systems auf einen anderen iiber-
tragen werden, der gesamte Energieinhalt des abgeschlossenen Systems muB
aber ungedndert bleiben.

Wenn die Welt ein endliches, abgeschlossenes System wire, so wire der
Energieinhalt des Universums konstant.

Kehrt ein Kérper nach einer Reihe von Zustandsanderungen wieder zum
Anfangszustande zuriick, durchlduft der Korper einen , KreisprozeB‘, so hat ,
er nach Ablauf des letzteren wieder dieselbe Energie wie zu Beginn. Es muf3
demnach die algebraische Summe der wihrend des Kreisprozesses abgegebenen
Energien gleich Null sein; der Korper hat gleich viel Energie abgegeben wie
aufgenommen. Dieser Satz spricht die Unmaoglichkeit eines Perpetuum mo-
bile aus. Ein Perpetuum mobile wire eine periodisch funktionierende Maschine,
die bestdndig Energie, etwa Arbeit liefern wiirde. Wihrend einer ,,Periode‘*
durchlaufen die Korper, aus denen die Maschine besteht, einen Kreisprozef;
die wihrend desselben abgegebene Energie, falls diese nur in Form von
mechanischer Arbeit zutage tritt, die geleistete Arbeit kann nach obigem
nicht von Null verschieden sein,

Es ist bekannt, dal, namentlich in fritherer Zeit, zahllose, zum Teil sehr
geistvoll ersonnene Versuche gemacht worden sind, ein solches Perpetuum mo-
bile zu erfinden; all diese Bemithungen waren vergeblich. Wiirde es doch ein-
mal gelingen, eine solche Maschine zu konstruieren, so wiirde der Energiesatz
fallen. Ganz ausgeschlossen ist diese letztere Eventualitit natiirlich nicht, ihre
Wahrscheinlichkeit ist aber wohl auerordentlich gering. Wir sehen heute ge-

schleunigung, fiir die Ursache der Beschleunigung; wenn wir so sagen diirfen, verwendet wird.
Diese Anderung der Terminologie scheint jedoch keine gliickliche zu sein. Das deutsche Wort
Kraft bedeutet im Sprachgebrauche des gewdhnlichen Lebens geradezu die Fahigkeit, Arbeit
zu leisten. Der Ausdruck ,,Kraft* oder vielleicht, um die Verwechslung mit der beschleuni-
genden Kraft avszuschlieBen, ,,Arbeitskraft wire ein sehr passender Terminus fiir das, was
wir jetzt Energie nennen, — Das Wort Energie kommt zuerst wohl bei Aristoteles vor. Der-
selbe unterscheidet zwischen dem duvduer dv, das bloB die Fahigkeit hat zu existieren, und
dem e&vepYelg dv, das wirklich ist. (Die Wurzel des Wortes &vepyelo, Zpyov entspricht genau
dem Stamm des Wortes Wirklichkeit, Werk.) Energie ist Arbeit duvduet v. Wir gebrauchen
demnach das Wort Energie in einem seiner urspriinglichen Bedeutung gerade entgegengesetzten
Sinn.  (Vgl. A. Hofler, Studien zur Philosophie der Mechanik, Wiss. Beilage d. Jahresber.
d. Wiener phil, Ges. 1897.)
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rade das MiBlingen aller Versuche, ein Perpetuum mobile zu konstruieren, als
den sichersten Beweis des Energiesatzes an. Und so haben die fritheren Me-
chaniker ebensowenig wie die Alchimisten ihr Ziel erreicht; dennoch war ihre
Arbeit nicht vergeblich; sie hat der Wissenschaft geniitzt, wenn auch in ganz
anderem Sinne, als es jene erhofft hatten.

Die allgemeine Formulierung des Energiesatzes verdankt man Hermann m memnols,

Helmholtz (1821—1804). In der klassischen Abhandlung ,,Uber die Erhal-
tung der Kraft" ist das Gesetz zum ersten Male umfassend und einwandfrei be-
handelt. Helmholtz geht von dem Satze der Unméglichkeit eines Perpetuum
mobile aus und verfolgt seine Konsequenzen auf allen Gebieten der Physik. .
Joule und namentlich Mayer hatten, wie wir bei aller Bewunderung ihrer
Leistungen sagen miissen, das Problem etwas einseitig angefaflt; bei Helm-
holtz staunen wir {iber den weiten Blick, iiber die den Gegenstand voll be-
herrschende Kritik des damals 25jahrigen Mannes, dessen Werk wirklich die
Basis unserer jetzigen Naturanschauung geworden ist.

Wir wollen noch einige einfache Anwendungen des Energiesatzes kurz be- Mathematische
sprechen. Beschrinken wir uns erst auf den Fall, dafl Arbeit und Wirme die ﬁ;’:”‘,‘;ﬁ::;f
einzig ins Spiel kommenden Energiearten seien, so kann fiir jeden Kérper eine  satzes.
Gleichung von der Form

Upy— Uy =0+ AW (1)
aufgestellt werden. Darin verstehen wir unter Uy und U, den Betrag der in-
neren Energie des betrachteten Kérpers in zwei aufeinander folgenden Zustin-
den, den Zustinden 1 und 2, wie wir kurz sagen wollen. Die Zunahme der
Energie U, — U, ist gleich der wihrend der Zustandséinderung zugefiihrten
Warmemenge @ mehr der in Form von Arbeit (etwa bei einer Kompression)
zugefithrten Energie W. Wir messen U und @ in kg-kal, die Arbeit W je-
doch in Kilogrammeter; wir muBiten daher in Gleichung (1) W mit dem Um-
rechnungsfaktor 4 = 1/,,, multiplizieren,

Wir konnen diesen Satz leicht auf ein ideales Gas anwenden., Wahrend im Tanere Energie
allgemeinen die innere Energie als Funktion des Zustandes von Temperatur ®* eales Gas.
und Druck abhéngt, ist die Energie eines Gases nach einem Versuch von Gay
Lussac nur von der Temperatur, nicht aber vom Druck abhingig; und zwar
ist die Differenz der Energie einer bestimmten Gasmenge in zwei Zustinden
der Temperaturdifferenz direkt proportional. :

Eine wichtige Rolle spielen die sog. ,,adiabatischen** Zustandsinderungen, Agiabatische
welche ohne Warmezufuhr oder Abgabe vor sich gehen. Sie finden statt, wenn f:;iiﬁi;
das Gas in eine fiir Wirme undurchléssige Hiille eingeschlossen ist, oder wenn
die Zustandsdnderung so rasch vor sich geht, daB kein merkbarer Wirmeaus-
tausch stattfinden kann.

In diesem Falle ist die Zunahme der Energie und damit auch die Zunahme
der Temperatur der (auf Kompression des Gases) verwendeten Arbeit propor-
tional. Bei adiabatischer Kompression steigt die Temperatur, bei adiabati-
scher Expansion sinkt sie.

Eine bekannte Verwertung dieser Tatsache ist das sog. pneumatische
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Feuerzeug, in welchem die in einem Messingzylinder befindliche Luft durch
rasches Hineindriicken eines Kolbens so stark erwidrmt werden kann, daf ein
gleichfalls im Zylinder befindlicher Feuerschwamm ins Gliihen gerit,

Adiabatischen Kompressionen und Expansionen kommt ferner eine grofie
Bedeutung fiir die Vorgénge in unserer Atmosphére zu. Die relativ hohe Tem-
peratur des Alpenféhn ist nach der Erkldrung von Hann eine Folge der nahe-
zu adiabatischen Kompression, welche die Luft erfahrt, wenn sie vom Haupt-
kamme der Alpen in die Téler hinabstreicht. Der absolute Feuchtigkeitsgrad
indert sich dabei nicht, die relative Feuchtigkeit wird daher geringer, wodurch
die Trockenheit des Fohn ihre Erkldrung findet.

Wenn eine bestimmte Gasmenge einmal bei konstantem Drucke, ein ander-
mal bei konstantem Volumen um 1° C. erwidrmt wird, so liegen nach der Er-
wirmung in beiden Fillen verschiedene Zustinde vor. Nur die Temperatur ist
in beiden Fillen dieselbe, der Druck ist verschieden. Die Energie hingt aber
nur von der Temperatur ab, sie hat also auch nach der Erwirmung in beiden
Fillen denselben Wert. Daf in beiden Fallen verschieden grofe Wiarmemengen
zuzufithren sind (¢, und c,), liegt daher nur daran, daff im ersten Falle Arbeit
geleistet wurde, im zweiten nicht. Die Berechnung Mayers, die wir oben mit-
geteilt haben, ist demnach richtig; hitte er dieselbe statt an Luft etwa an Queck-
silber durchgefithrt, so hitte er ein ganz unrichtiges Resultat erhalten. DaB
Mayer zu seiner Berechnung gerade ein Gas gew#hlt hat, war in einem gewis-
sen Sinne ein gliicklicher Zufall, denn er scheint dariiber nicht in Klarheit ge-
wesen zu sein, dafl die Unabhéngigkeit der Energie vom Druck eine notwendige
Voraussetzung seiner Methode sei.

Anwendung Wir sprachen weiter oben von der potentiellen Energie im Sinne der Me-
E,,e,:;;t,es chanik; sie wird durch die Arbeit gemessen, welche geleistet werden mufBte,
a"{,i‘:g’,‘;;’:'he um den betrachteten Korper von einem beliebig zu wihlenden Standardpunkte

aus in seine momentane Lage zu bringen. Unter dem Potential eines bestimm-
ten Punktes im Raume versteht man eine Grofie, welche der Arbeit gleich ist,
welche notig ist, die Masseneinheit (I g etwa) vom Standardpunkte nach dem
gewdhlten Orte zu bringen. ‘

Ganz analog wird das elektrische Potential ¥ definiert. Als Standardpunkt
oder vielmehr als Standardniveau wihlt man hier stets die Erde, der man das
Potential 0 zuschreibt. Das Potential eines Leiters (auf dem Leiter hat das Poten-
tial einen konstanten Wert, wenn die Elektrizitit in Ruhe ist) ist dann gleich
der Arbeit, welche notig ist, die Einheit der positiven Elektrizititsmenge von
einem Punkte, an dem das Potential o herrscht, auf den Leiter zu bringen.
(Wenn ein einzelner Leiter eine positive Ladung besitzt, so ist auch sein Poten-
tial positiv; die oben angefithrte Arbeit hat die Abstoflung zu tiberwinden,

- welche die bereits vorhandene positive Ladung der Anngherung einer weiteren
positiven Ladung entgegensetzt.) Um die Elektrizititsmenge ¢ vom Potentialo
auf das Potential V" zu bringen, ist die Arbeit €« J zu leisten. Derselbe Be-
trag elektrischer Energie geht verloren, wenn die Elektrizititsmenge € vom
Potential V' (von einem auf das Potential ¥ geladenen Leiter) zum Potential 0



Elektrische Energie 673

(zur Erde etwa) abfliefit. FlieBt die Elektrizititsmenge e vom Potential ¥,
zum Potential ¥, ab, so geht die elektrische Energie e (V; — V) als solche ver-
loren.

Eine derartige Bewegung von Elektrizitit stellt einen elektrlschen Strom
dar. Die ,,Stromstédrke" wird durch die in der Zeiteinheit transportierte
Elektrizititsmenge gemessen; so wird ein Draht von einem Strom der Stirke I :
durchflossen, wenn wihrend einer Sekunde sein Querschnitt von der Elektrizi- Stromwirme.
titsmenge [ passiert wird. Sind die beiden Enden des Drahtes auf dem Potential
Vy bzw. V,, so geht dabei in der Sekunde die elektrische Energie I (V, — V)
als solche verloren. Diese Energie kommt als sog. Stromwarme wieder zum
Vorschein; der elektrische Strom produziert demnach in einer Sekunde die
Wirmemenge I(Vy — V).

Nach dem Ohmschen Gesetze ist die Potentialdifferenz (V; — V,), die
Spannung, wie man meistens sagt, gleich dem Produkte aus Stromstirke I
und Widerstand R; also:

Vi—Vy,=1R.
Demnach ist die Stromwirme:
IV, —V,) = I*R,
also auch gleich dem Quadrate der Stromstirke multipliziert mit dem Wider-
stand (Gesetz von Joule) (vgl. Artikel 20).
‘ Wir wollen die Bedeutung dieser Gesetze an dem Beispiele einer normalen
Beleuchtungsinstallation erldutern. Die Abnahmestellen der Leitung sollen
etwa die Spannung (die Potentialdifferenz) 100 Volt haben. Wir denken uns
dieselben durch eine Glithlampe, deren Widerstand 200 Ohm betrsgt, verbun-
den; nach dem Ohmschen Gesetz wird dann die letztere von einem Strom von
der Starke 100/200 = % Ampere durchflossen. Die in der Sekunde erzeugte
Wirme ist dann nach obigem:
100 Volt - 1/, Ampere = 50 Voltampere,
= 50 Watt = 1/,, Kilowatt.

Eln Voltampere, g1e1ch einem Watt, ist die Einheit des ,,Effektes", der Bfekt des elek-
per Sekunde verbrauchten Energ1e gleichviel ob d1e Energie, wie jp Frchen Stromes.
unserem Falle, in Form von Wirme oder in anderer Form wieder zutage kommt.

Ein Watt ist demnach der Effekt eines Stromes von der Stirke eines Ampere
und der Spannung eines Volt; das heifit also die von einem derartigen Strom per
Sekunde entwickelte Wa,rme

Eine andere oft verwendete Einheit des Effektes ist die Pferdestirke
(P.S.). Eine Pferdestirke ist die Leistung von 75 kgm per Sekunde Genaue
Messungen haben ergeben daf eine Pferdestirke gleich 736 Watt ist. Wir kon-
nen demnach folgende Beziehungen aufstellen:

1Watt = —~P S.= 77356 kgm per Sekunde = ca.0,1kgm per Sekunde

427 -0+ I kg-kal. per Sekunde = 0,00024 kg-kal. per Sekunde.

Fir die Lichtstérke einer Lampe ist nur der Effekt, die in der Zeiteinheit

erzeugte Wirme mafigebend; so verbraucht eine 50 kerzige Metallfaden- Glith-
K.d.G. I 1m, Bd x Physik 43
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lampe ca. 50 Watt. Wenn dieselbe eine Stunde lang brennt, so hat sich die
elektrische Energie 50 Wattstunden gleich /,, Kilowattstunden in Wirme
verwandelt.
Nach dem Obigen ist 1 Kilowattstunde == 3600000 Wattsekunden =
360000 kgm = 860 kg-kal.
Preis der elek- Der Stromkonsument hat dem Elektrizitdtswerk die verbrauchte Energie
mschen Exetele su zahlen; er zahlt daher weder die Ampere noch die Volt, sondern die Kalorien,
oder vielmehr, nach dem in der Elektrotechnik ausschlieSlich verwendeten
MaBsystem, die verbrauchten Kilowattstunden. So betrigt in Deutschland
der Preis der Kilowattstunde durchschnittlich 50 Pfennige; da nach dem
Fritheren eine Kilowattstunde = 860 kg-kal. ist, ist der Preis einer kg-kal.
elektrischer Energie ca. 0,06 Pfennig. Das Erwirmen eines Liters Wasser von
0° auf 100° kostet demnach im elektrischen Kochapparate 6 Pfennig.
Preisder Energie Es ist nicht uninteressant, diesen Preis mit dem Preise der Energie in ande-
der Xoble-  ren Formen zu vergleichen. Ein Kilogramm hochwertiger Kohle kostet etwa
4 Pfennig. Da bei der Verbrennung eines Kilogramm Kohle ca. 7000 kg-kal.
entwickelt werden, ist hier der Preis einer Kalorie 0,0006 Pfennig, also etwa
der hundertste Teil des fritheren. (Daf die elektrische Energie aus anderen
Griinden wertvoller ist als die der Kohle, wird der zweite Hauptsatz lehren.)
Der elektrische Strom wird von der Dynamomaschine geliefert, welche
ihrerseits von einer Dampfmaschine getrieben wird. In der Dampfmaschine
wird die Verbrennungswirme der Kohle in Arbeit umgesetzt. Es ist also der
Energieinhalt der Kohlen, welcher nach den mannigfachsten Umwandlungen
in der Glihlampe als Warme zutage tritt.

Wasserkraf, Aufler der Kohle kommt fiir die Technik noch die lebendige Kraft des flie-
Benden Wassers als Energiequelle in Betracht. So reprisentieren die Wasser-
krifte unserer Alpen einen ungeheuren, nie versiegenden Energievorrat, der
heutzutage nicht im entferntesten ausgeniitzt ist. Wenn einmal, wie schon oft
vorausgesagt wurde, die Kohlenlager der Erde erschépft sein werden, wird
es wohl die Energie der Fliisse sein, welche alle unsere Maschinen in Gang er-
halten wird.

Energie Wir-wollen zum Beispiele die Energze des Rheznfalls bei Schaffhausen be-

des Rheinfalles. rechnen. Es stiirzt dort im Mittel eine Wassermasse von 250 m® per Sekunde
iiber eine etwa 20 m hohe Terrasse hinab. Da 1 m® Wasser 1000 kg wiegt, ist
die ,,Leistung‘‘ des Rheinfalles
250 * 1000 *+ 20 kgm per Sekunde = 5000000 kgm/sek. = 67000 P.S.
== 50000 Kilowatt = 12000 kg-kal./sek.

Es ISt nicht uninteressant, diese Zahlen ins Praktische zu {ibersetzen.
50000 Kilowatt reichen gerade aus, eine Million 50kerziger Metalifaden- Gliih-
lampen zum Leuchten zu bringen. In einer Stunde liefert der Rheinfall
50000 Kilowattstunden; fiir eine so grofe, in Form von Elektrizitit gelieferte
Energiemenge miifite man nach den oben angegebenen Daten 25000 Mark zahlen.
12000 kg-kal. werden von 1,7 kg hochwertiger Kohle bei der Verbrennung
en: Der Rheinfall ist also einem Bergwerk gleichwertig, welches in der
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Sekunde 1,7 kg, in 24 Stunden 145 Tonnen hochwertiger Kohle zu liefern
vermag.

Die hier angegebenen Zahlen sind natiirlich nur von theoretischer Bedeu-
tung; auch die vollendetste maschinelle Einrichtung kénnte nur einen kleinen
Bruchteil dieser gewaltigen Energiemengen nutzbar machen. Dasselbe gilt aber
auch von der Energie der Kohlen, deren Ausniitzbarkeit auch aus anderen
Griinden, die wir bei Besprechung des zweiten Hauptsatzes kennen lernen
werden, wesentlich beschrinkt ist. Es ist sicher, dafl die rationelle Ausniitzung
der Wasserkraft von Jahr zu Jahr fortschreitet, und so ist es nicht unwahr-
scheinlich, dafl unsere bisher als arm geltenden Alpenlinder einmal zu den reich-
sten zahlen werden.

Wir wollen endlich noch die der Erde von der Sonne zugestrahlte Energie
besprechen. Die Beobachtungen mehrerer Forscher haben ergeben, dafi die
Sonne einem Quadratmeter der Erdoberfliche in der Minute 21 kg-kal. zusendet.
Daswirein12 Stunden etwa 15000kg-kal., das ist der Energieinhalt von ca.2 kg
Kohle. Ausgedehnte Strahlungsfelder- konnten also betrichtliche Energie-
mengen liefern. Man hort manchmal von Projekten, derartige Strahlungsfelder
in einem Lande mit starker Insolation, etwa in Tibet zu errichten, doch ist dar-
aus niemals Ernst geworden. Das hat auch seine Ursache; die so gewonnene
Energie konnte, wie uns der zweite Hauptsatz lehren wird, nur in sehr be-
schrinktem Mafle nutzbar gemacht werden.

IL

Wir wollen nun zur Besprechung des zweiten Hauptsatzes der Wirme-
lehre, des Entropiesatzes schreiten. Das Verstindnis dieses letzteren Gesetzes
ist viel schwieriger, als das des Energiesatzes. Der wesentliche Inhaltv des Ener-
gieprinzipes ist heute wohl jedem Gebildeten geldufig; ein griindliches Beherr-

schen des Entropiesatzes jedoch setzt sehr eingehendes Studium voraus, Wir

miissen uns daher hier daranf beschrinken, den Inhalt des zweiten Wirme-
satzes nur in groflen Ziigen zu skizzieren.

Der Energiesatz stellt die Aquivalenz von Arbeit und Wirme fest; wo
immer mechanische Energie verschwindet, um als Wirme wieder zum Vor-

Energie der
Somnenstrahlen.

In welchem
Sinne gehen

Energieverwand-

schein zu kommen, oder umgekehrt, geschieht dies in einem bestimmten, durch lugen vor sich?

das mechanische Wirmeiquivalent gegebenen Verhiltnis. Doch sagt der Ener-
giesatz gar nichts dariiber aus, wann, wodurch veranlafit und in wel-
chem Sinne solche Energieverwandlungen vor sich gehen.

Qualitativ gibt uns hier schon die Beobachtung der Erscheinungen des

Die Verwand-

téglichen Lebens Aufschluff. Die Verwandlung von Arbeit in Wirme geht g von Asbeit

in der Natur bestindig vor sich; sie kann von uns jederzeit ohne besondere
Vorkehrungen veranlafit werden. Jegliche Bewegung erfahrt ja einen Reibungs-
widerstand, jegliche Bewegung ist daber von einer ,,Energieverwandlung*

im genannten Sinne begleitet. Viel schwieriger ist die Veranlassung der um-
gekehrten Energieverwandlung, der Verwandlung von Warme in Arbeit.
Die tiefste Kulturstufe kennt eine Vorrichtung, welche beliebig viel Arbeit in

43*

in Wirme ist vor
]aner von

drmein Arbeit
bevorzugt.
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Wirme verwandelt, den Feuerbohrer; die Konstruktion einer Maschine da-
gegen, in welcher die entgegengesetzte Energieverwandlung unbeschrinkt vor
sich geht, wie der Dampfmaschine oder des Heilluftmotors, setzt einen hohen
Grad von Wissen und Intelligenz voraus. Die Verwandlung von Arbeit in
Wirme ist offenbar in der Natur vor der entgegengesetzten Energxeverwand-
lung, der Verwandlung von Warme in Arbeit bevorzugt.

Vom Standpunkte des Energiesatzes ist nicht allein Arbeit und Wirme
vollig gleichwertig, es ist auch ganz irrelevant, ob eine bestimmte Wirmemenge
von einem Korper hoher oder tiefer Temperatur stammt. Ob wir eine Wasser-
masse von, sagen wir 1000 kg Gewicht und der Temperatur 100°C. durch Ent-
ziehung einer kg-kal. um 1/;40,® abkiihlen, oder ob wir 1000 kg Wasser von
10°C. um den gleichen Betrag, um 1/, abkiihlen, die dabei gewonnene Kilo-
gramm-Kalorie reprisentiert in beiden Fillen dieselbe Energiemenge, sie liefert
in beiden Fillen in Arbeit verwandelt 427 kgm.

Vom Standpunkte des zweiten Hauptsatzes aus miissen wir jedoch unter-
scheiden, ob eine bestimmte Wirmemenge einem heifieren oder kilteren Kor-
per entnommen wird. Wir hatten bisher nur mit dem Begriff der Temperatur
eines Korpers zu tun; im folgenden wollen wir auch von der Temperatur
einer Warmemenge sprechen und dieselbe gleich der Temperatur des Kor-
pers setzen, aus dem sie stammt. Soll diese Definition auch fiir grofere Wirme-
mengen eindeutig sein, so mufl der Kérper, aus dem die betrachtete Wirme-
menge stammt, eine sehr grofie Warmekapazitit haben, damit sich seine Tem-
peratur wihrend der Wirmeabgabe nur unmerklich 4dndert. (Entzieht man
etwa einem kg Wasser von 100° C. eine kg-kal., so sinkt seine Temperatur
auf 99° C.; es ist aber jetzt nicht méglich, der dabei gewonnenen Kalorie eine
bestimmte Temperatur zuzuschreiben, da der Kérper, aus dem sie stammt, das
Wasser, wihrend der Wirmeabgabe alle Temperaturen zwischen 99° und 1009
hatte. Man konnte dieser Kalorie hochstens eine mittlere Temperatur zwischen
09° und 100° C. zuschreiben.)

Wir wollen uns nun einen grofien Koérper von der Temperatur 100° C.,
ein ,,Warmereservoir* von 100°C. denken. Demselben soll eine Kalorie ent-
zogen, und diese letztere auf ein Wirmereservoir von etwa 100 C. iibertragen
werden. Wir sagen dann kurz: Es hat sich eine Wirmemenge von 1000 in eine
Wirmemenge von 10° verwandelt; und zwar wollen wir auch einen solchen
Vorgang eine Energieverwandlung nennen, und zwischen der Verwandlung
von Wirme hoherer Temperatur in Warme tieferer Temperatur
und der Verwandlung von Wirme tieferer Temperatur in solche

‘hoherer Temperatur unterscheiden.

Man erkennt ohne weiteres, dafl in der Natur die erste dieser beiden Ener-
gieverwandlungen bevorzugt ist. Jeder ,, Temperaturausgleich‘* durch Warme-
leitung oder Strahlung ist eine Verwandlung von Wirme héherer Temperatur

watur ist vor der il SOlche tieferer Temperatur. Die Wirme geht stets von selbst vom heifle-

umgekehrten
Verwandlung
bevorzugt.

ren Koérper auf den kilteren iliber; der erstere kiihlt sich ab, der letztere er-
wirmt sich.
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Man kann auch die umgekehrte Verwandlung, die Verwandlung von
Wirme tieferer Temperatur in solche von héherer Temperatur veranlassen.
Das geschieht in der K&ltemaschine, etwa in der Maschine von Linde.
Denken wir uns z. B. eine solche Maschine in einem Raume von.15° C. aufge-
stellt, wahrend die Luft in der Maschine bereits auf — 500 abgekiihlt sein mag;
soll die letztere noch tiefer abgekiihlt werden, so wird ihr weiter Wirme ent-
zogen, und dieselbe auf die Korper der Umgebung tbertragen. Wir haben hier
eine Verwandlung von Wirme von — 509 in solche von 159 vor uns; es bedarf
aber dazu einer besonderen Vorrichtung, der Kiltemaschine.

Solche Uberlegungen bewogen Clausius (1822—1888), die hier in Betracht zwei Klassen
kommenden Energieverwandlungen in zwei Klassen einzuteilen: v:?:aféﬁ,ggf;

I. Positive Energieverwandlungen: -

a) Verwandlung von Arbeit in Wirme.

b) Verwandlung von Wirme hoherer Temperatur in Wirme tieferer Tem-
peratur.
II. Negative Energieverwandlungen:

a) Verwandlung von Wiarme in Arbeit.

b) Verwandlung von Wirme tieferer Temperatur in Wirme hoherer Tem-

peratur. . .

Nach dem Obigen gehen die positiven Verwandlungen in der Natur bestandig
von selbst vor sich, wiahrend die negativen allem Anscheine nach nur durch be-
sondere Vorrichtungen veranlat werden kénnen. Da alle physikalischen und
chemischen Vorgénge von Energieverwandlungen begleitet sind, scheint bei
jedem Vorgange ein bestimmter Sinn, eine bestimmte Richtung vor der ent-
gegengesetzten den Vorzug zu haben. :

Diese Uberlegungen legen uns die Frage nahe, ob es in der Natur Vor- Reversible
génge gibt, welche, ohne daf die dufleren Umstinde verdndert wiirden, sowohl ““%f:;;f;f_me
im einen, als auch im anderen Sinne vor sich gehen kénnen. Einen solchen
Vorgang konnte man ,,umkehrbar®, ,reversibel* nennen. Rein mechani-
sche Vorginge, d. h. Vorginge, bei denen ausschlieSlich mechanische Energie
ins Spiel kommt, sind reversibel: Wird ein fallender Korper plstzlich aufgehal-
ten, und ihm eine Geschwindigkeit erteilt, welche jener, welche er gerade hatte,
gleich, aber entgegengesetzt ist, so erreicht er genau wieder das Niveau, aus dem
er fallen gelassen wurde, und zwar in einer Zeit, welche der fritheren Fallzeit
ebenfalls genau gleich ist. Der Kérper macht dabei alle Zustdnde, in denen er ;
sich frither befunden hatte, in entgegengesetzter Reihenfolge durch. Wiirden
alle Planeten in einem bestimmten Augenblicke gestoppt, und ihnen eine Ge-
schwindigkeit erteilt, welche der friiheren gleich und entgegengesetzt ist, so
wiirde das Planetensystem alle fritheren Konfigurationen in umgekehrter Zeit-
folge durchlaufen, :

Ein reversibler Prozeff kann auch dadurch charakterisiert werden, dafl er
vollstdndig riickgéngig gemacht werden kann. Ein Vorgang ist ,,vollstin-
dig riickgingig" gemacht, wenn nicht nur die an demselben unmittelbar be-{
teiligten Korper, sondern auch alle anderen Korper denselben Zustand haben,




678  32. F.HasENOHRL: Die Erhaltung der Energie und die Vermehrung der Entropie

wie zuvor. Jeder Vorgang kann schlechtweg riickgingig gemacht werden;
wenn aber dabei an anderen Korpern, die am urspriinglichen Proze$ nicht be-
teiligt waren, Verdnderungen zuriickgeblieben sind, kann man nur von einem
unvollstindigen Riickgingigwerden sprechen.
Reim Rein mechanische Vorginge sind also reversibel; wir miissen uns aber so-
“,’(’;;;:;isf{:d fort klarmachen, dafl ein rein mechanischer Vorgang nur als Abstraktion Be-
reversibel.  deutung hat. Die Gesetze der Mechanik, auf die wir uns eben gestiitzt haben,
das Fallgesetz, die Keplerschen Gesetze gelten nur, wenn die Bewegung keinen
Widerstand erfdhrt. Reibung, Luftwiderstand sind aber immer vorhanden;
stets verwandelt sich ein Teil der mechanischen Energie in Warme. Eine Ver-
wandlung von lebendiger Kraft in Warme infolge der Reibung ist aber offenbar
irreversibel. Es kann nicht geschehen, dafl der infolge der Reibung zur Ruhe
gekommene Billardball auf Kosten der Warme des Billardbrettes wieder in
Bewegung kommt.
Alle Es gibt also keinen wirklich reversiblen mechanischen Vorgang. Doch steht
e es in unserer Macht, die Reibung und die sonstigen Bewegungswiderstinde
ieversibel. immer mehr zu reduzieren und damit den Vorgang immer mehr dem wider-
standslosen, dem reversiblen Vorgang zu ndhern. Und zwar hat, wie wir spéter
sehen werden, das reversible Geschehen als idealer Grenzfall, den wir zwar nicht
| erreichen, dem wir uns aber beliebig nihern kénnen, fiir den Entropiesatz die
, grofite Bedeutung.
Reversible Es ist in Hinblick auf das Folgende noch von Wichtigkeit, zu untersuchen,
"ﬁiﬁ:{:ﬁ?e ob die Ausdehnung eines Korpers unter Uberwindung des #duferen Druckes
reversibel ist oder nicht. Denken wir uns etwa (wie oben S. 665) ein Gas, das
sich in einem durch einen beweglichen Kolben verschlossenen Zylinder befin-
det. Je nachdem der Gasdruck kleiner oder grofier ist, als der von oben auf
dem Kolben lastende auflere Druck, bewegt sich der Kolben nach abwirts oder
nach aufwirts; die Bewegung kann also nur in einem Sinne geschehen. Es be-
darf einer duleren Einwirkung, einer Verminderung bzw. einer Vermehrung des
von auflen auf dem Kolben lastenden Druckes, um die Bewegung des Kolbens
im entgegengesetzten Sinne vor sich gehen zu lassen. Der von uns betrachtete
Vorgang ist also irreversibel; doch kénnen wir uns auch hier beliebig der Re-
versibilitit nihern, ohne daf es allerdings moglich wire, sie zu erreichen. Wird
namlich der duflere Druck so reguliert, daB er stets nur ganz wenig vom Gas-
- druck verschieden ist, so bedarf es nur einer ganz kleinen dufieren Einwirkung,
* ‘einer ganz kleinen Anderung des dufleren Druckes, um den Vorgang im einen
oder im anderen Sinne verlaufen zu lassen. Je geringer die Differenz zwischen
dem duBeren Drucke und dem Drucke des Gases ist, desto mehr n#hert sich der
Prozefl der Reversibilitit, desto langsamer geht er allerdings auch vor sich.
(Bei vollkommener Gleichheit der beiden Drucke bleibt natiirlich der Kolben
in Ruhe.) Als Gr auch hier der reversible Vorgang, die reversible,
unendlich l\aﬁ%on bzw. Kompression Bedeutung.
Wir wollen noch folgendes konstatieren: Wenn sich ein Korper unter Uber-
windung eines dufleren Druckes um einen bestimmten Bruchteil seines Volu-
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mens ausdehnt, so ist die dabei geleistete Arbeit am groBten, wenn die Expan- Die bei einer
sion reversibel erfolgt. Denken wir uns wieder den duBeren Druck durch ein geleistote

auf einem Kolben lastendes Gewicht dargestellt. Je grofer dieses bei der Ex- :rz%i?nij:x
pansion gehobene Gewicht, je grofler der iberwundene duflere Druck ist, desto die ExP'ausgm
grofer ist die geleistete Arbeit. Nun mufl der suflere Druck natiirlich kleiner " ebe! s
sein als der Gasdruck, damit die Expansion iiberhaupt eintritt; je geringer aber

die Differenz dieser beiden Drucke ist, desto grofer ist die geleistete Arbeit.

Der Grenzwert, die maximale Arbeit, wird erreicht, wenn der duflere Druck

nur unmerklich kleiner ist als der Gasdruck, wenn die Expansion reversibel

vor sich geht.

Wir erkennen ferner leicht, daff auch der Vorgang der Wirmeiibertragung  Reversibler
durch Leitung oder Strahlung irreversibel ist; die Warme geht stets vom heifie- ¢ %ﬁ;;’;f_ime‘
ren Korper auf den kithleren tiber, das Umgekehrte findet nicht statt. Wenn  transport.
aber die Temperaturdifferenz zwischen den beiden in Wirmeaustausch stehen-
den Korpern sehr gering ist, bedarf es wieder bloB einer sehr geringen duferen
Einwirkung, einer sehr kleinen Temperaturinderung eines der beiden Korper,
um den Wirmetransport in entgegengesetztem Sinne zu veranlassen; wir nhern
uns damit wieder dem reversiblen, auch hier unendlich langsam verlaufenden
Prozesse. :

Nach diesen Auseinandersetzungen sind wir imstande, den zweiten Haupt- Der Ir. Haupt-
satz nach der Formulierung von Clausius auszusprechen: ,, Wirme Kann pomtmeang
nicht von selbst aus einem kilteren in einen wirmeren Korper ven Clausius.
tibergehen.” Dieser Satz ist so zu verstehen: Wenn Wirme aus einem kil-
teren in einen wirmeren Korper iibergeht, wenn also eine Verwandlung von
Wirme tieferer Temperatur in solche von hoherer Temperatur stattfindet, so
mufl diese (negative) Verwandlung von entsprechenden positiven Verwand-
lungen begleitet, von den letzteren ,, kompensiert* sein. Ein Vorgang, der nichts
anderes bewirken wiirde, als dafl ein kalter Korper noch weiter abgekiihlt,
ein wirmerer noch weiter erwdrmt wird, ist unmoglich. Die andere, gleichfalls
von Clausius herrithrende Formulierung des Theorems ist deutlicher: »Ein
Wirmetibergang aus einem kilteren in einen wirmeren Korper
kann nicht ohne Kompensation stattfinden.* »

William Thomson, der nachmalige Lord Kelvin (1824—1907), ist Von Formatiersag
einem anderen Theorem ausgegangen, das jedoch, wie wir sehen werden, die- 00
selbe Bedeutung hat, wie der Satz von Clausius. Thomson postuliert den
Satz von der Unméglichkeit eines ,,Perpetuum mobile zweiter Art®.

Aus dem Energiesatz folgt die Unmoglichkeit eines Perpetuum mobile schlecht-
weg, eines ,,Perpetuum mobile erster Art", wie wir jetzt sagen wollen, d. i.
einer periodisch funktionierenden Maschine, die Energie aus nichts schafft.
Unter einem Perpetuum mobile zweiter Art versteht man eine periodisch
funktionierende Maschine, die nichts bewirkt, als Abkiihlung eines Wirme-
reservoirs und Leistung von Arbeit. Die Existenz einer derartigen Maschine
wére mit dem Energiesatz keineswegs in Widerspruch; sie wiirde ja nur Energie
verwandeln; die geleistete Arbeit ginge auf Kosten des Energieinhaltes des
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mit der Maschine in Verbindung stehenden Warmereservoirs. Fiir die Technik
wire sie ebenso wertvoll, wie ein Perpetuum mobile im engeren Sinne. Es
stehen uns ja Warmereservoire von praktisch unerschépflichem Inhalte zur Ver-
fiigung; eine Maschine, die Arbeit leistete und gleichzeitig etwa das Weltmeer
um ein Minimum abkiihlen wiirde, hitte praktisch dieselbe Bedeutung wie ein
Perpetuum mobile erster Art.

Die Siitze Die Sitze von Clausius und Thomson sind in Einklang mit dem, was,
Y e wnd wie frither auseinandergesetzt wurde, die Beobachtung alltiglicher Erschei-
xﬁi’;:u';‘: dt’é?; nungen lehrt: Wihrend die positiven Energieverwandlungen fiir sich, ohne daf§
lichen Lebens in sonst etwas geschieht, unkompensiert, von selbst, vor sich gehen kénnen, sind

BHEmE die negativen Verwandlungen wesentlich beschrinkt. Eine negative Ver-

wandlung muf also, wenn es sich um einen periodisch wiederholbaren Vorgang
handelt, stets von einer positiven begleitet sein. Es hat dies gewi8 die Ent-
deckung des Energiesatzes erschwert. Wire die Verwandlung von Wirme in
Arbeit ebenso einfach zu veranlassen, wie etwa die Erzeugung von Wirme durch
Refbung, so hitte man viel leichter die Aquivalenz dieser beiden Energiearten
erkannt,

Kombization - Die hier in Betracht kommenden Kombinationen sind die folgenden:
v::‘:afgxiﬁ; 1. Eine Verwandlung von Wirme in Arbeit, begleitet von einer Verwand-

lung von Wirme hoherer Temperatur in solche von tieferer Temperatur
(Dampfmaschine).

2. Eine Verwandlung von Wérme tieferer Temperatur in solche von hohe-
rer Temperatur, begleitet von einer Verwandlung von Arbeit in Wirme (Kilte-
maschine).

Soll demnach in einer periodisch funktionierenden Maschine Wirme in
Arbeit verwandelt werden, so miissen mindestens zwei Warmereservoire ver-
schiedenér Temperatur ins Spiel kommen; die Verwandlung von Wirme in
Arbeit ist dann (entsprechend Fall 1) von einem Wirmeiibergang vom héher
temperierten Reservoir zum tiefer temperierten begleitet.

Die Sitze von Wir kénnen uns nun leicht davon {iberzeugen, dafl aus dem Satz von
Cusivs wd " Thomson jener von Clausius folgt. Ware das Theorem von Clausius un-
gleichbedeutend. richtig, so konnte ein Teil des Wirmeinhalts eines einzigen, urspriinglich vor-
gegebenen Reservoirs ohne Kompensation auf héhere Temperatur gebracht
werden. Man hétte dann zwei Reservoire verschiedener Temperatur zur Ver-
fugung, und zwar hitte das neu hinzugekommene die hohere Temperatur.
Wir kénnen nun einen Teil des Warmeinhaltes des letztgenannten Reservoirs
in Arbeit verwandeln, wihrend der Rest auf das tiefer temperierte, urspriing-
lich allein vorhandene Reservoir tibergeht, welch letzterer Vorgang den ersteren
kompensiert. Das neu hinzugekommene Reservoir ist jetzt erschoépft und
braucht daher nicht mehr in Betracht gezogen zu werden. Das Resultat des
ganzen Vorganges ist demnach ein Gewinn von Arbeit auf Kosten eines ein-
zigen vorgegebenen Reservoirs. Da der betrachtete Prozef ferner beliebig oft
wiederholt werden kann, konnte er zur Darstellung eines Perpetuum mobile
zweiter Art verwendet werden. Das letztere ist aber nach dem Satze von Thom-
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son unmoglich; wir missen daher bei der eben angestellten Uberlegung von
falschen Pramissen ausgegangen sein; d. h. der Satz von Clausius kann nicht
unrichtig sein. Es folgt also der Satz von Clausius aus jenem von Thomson.

Wir kénnen auch zeigen, dal umgekehrt aus dem Satz von Clausius
jener von Thomson folgt. Wire ndmlich das Theorem von Thomson un-
richtig, kénnte man mit Hilfe eines Perpetuum mobile zweiter Art einem ein-
zigen Wirmereservoir beliebig viel Warme entzichen und dieselbe ohne Kom-
pensation in Arbeit verwandeln, so kénnte die letztere, da die Verwandlung
von Arbeit in Wérme durch nichts beschrinkt ist, in Wirme beliebig hoher
Temperatur umgesetzt werden. Das Resultat all dieser Prozesse wire eine un-
kompensierte Verwandlung von Warme tieferer Temperatur in solche héherer
Temperatur. Da dies nach dem Theorem von Clausius nicht moglich ist,
miissen wir von falschen Prémissen ausgegangen sein, d. h, der Satz von
Thomson kann nicht unrichtig sein,

Der Satz von Clausius und der Satz von Thomson sind demnach &qui-
valent; jeder der beiden Sitze folgt aus dem anderen.

Wir wollen uns nun die Wirkungsweise einer ,, Warmekraftmaschine", Sciema
einer Maschine, welche periodisch funktionierend Warme in Arbeit verwandelt, Seatimnechine,
schematisch klarzumachen suchen. Nach dem Obigen mufl die Maschine mit
zwei Warmereservoiren verschiedener Temperatur in Verbindung gebracht wer-
den konnen. In der Maschine selbst befindet sich die ,,arbeitende Substanz*
(in der Dampfmaschine das Wasser bzw. der Wasserdampf), welche wihrend
einer Periode der Maschine einen Kreisproze8 den sog. Carnot’schen Kreis-
prozeB durchlduft, Die arbeitende Substanz kann von den Reservoiren Wirme
erhalten, oder an die letzteren abgeben, sie kann ferner durch Voluminderung
unter Uberwindung eines Druckes Arbeit leisten.

Wir wollen die beiden Warmereservoire mit R, und R, bezeichnen; die
Temperatur derselben sei , bzw. t; und zwar sei 4, groBer als 4,, Wihrend
einer Periode der Maschine soll nun R, an die arbeitende Substanz die Warme
0, abgeben. Diese Wirme kann nicht ginzlich in Arbeit verwandelt werden;
nur ein Teil vonQ, etwa g setzt sich in Arbeit um; der Rest Q) — g = Q,, wie wir
setzen wollen, geht die Form von Wirme beibehaltend auf R, tiber. Bezeichnet
wieder A die Zahl %kg-kal./kgm, so ist die gewonnene Arbeit W mit g durch
die Gleichung A4 - W = g verkniipft. Da ferner Q; — ¢ = (, ist, konnen wir

O=0+4 W ’ (2)
setzen, welche Gleichung der Ausdruck des ersten Hauptsatzes ist, nach wel-
chem der gesamte Betrag der Energie unverindert bleiben muf.

Da nach Ablauf einer Periode die arbeitende Substanz wieder den Anfangs-
zustand erreicht hat, also auch dieselbe Energie besitat, wie zuvor, 148t sich
das Resultat einer Periode im Gang der Maschine wie folgt zusammenfassen:

R, hat die Warmemenge @, abgegeben.
R, hat die Warmemenge @, aufgenommen.
Die Wirme @; — @, hat sich in Arbeit verwandelt.
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Dampfmaschine. Ein Beispiel einer solchen Wirmekraftmaschine ist, wie bereits erwihnt,
die Dampfmaschine. Die Verbrennungsgase der Kohle und das Kiithlwasser des
Kondensators sind die beiden Warmereservoire, das Wasser (in fliissigem und
gasférmigem Zustand) ist die arbeitende Substanz. -Die Verbrennungsgase der
Kohle R, geben an das Wasser im Kessel die Warme @, ab; infolge dieser
Wirmezufuhr verwandelt sich das Wasser in Dampf, stromt in den Zylinder
und bewegt unter Arbeitsleistung den Kolben, worauf der in den Kondensator
gelangte Dampf an das Kiihlwasser so viel Warme (Q,) abgibt, dafl er wieder
flilssig wird. Ist das nunmehr wieder fliissig gewordene Wasser durch die
Speisepumpe in den Kessel zuriickgebracht, so ist eine Periode der Maschine
zu Ende. Das Wasser hat dabei einen Kreisprozel durchlaufen; es befindet
sich zum Schlufl im selben Zustande, wie zu Beginn. Das Resultat einer sol-
chen Periode ist also folgendes: Die Verbrennungsgase haben die Warmemenge
0, abgegeben, welche sich zum Teil in Arbeit (W) verwandelt hat, zum Teil aber
(Qy) auf das Kithlwasser des Kondensators libergegangen ist.

Reversible Wir wollen uns nun die Frage vorlegen, ob eine Warmemaschine, wie wir
an,eii;rff;f::i ::.isie gerade betrachtet haben, reversibel arbeitet oder nicht. Die Temperatur
rapamme. . der Verbrennungsgase der Kohle ist etwa 20009, die des Wassers im Kessel liegt
zwischen 1000 und 2009; daher ist der Warmetibergang von der Feuerung zum
Kesselwasser, und damit der ganze in der Warmekraftmaschine stattfindende
ProzeB irreversibel. Wiirde man jedoch statt der Verbrennungsgase der Kohle
einen Heizkorper verwenden, dessen Temperatur nur sehr wenig hoher ist als
die des Wassers, wiirde ferner der auf den Kolben wirkende Zuflere Druck so
geregelt, dafl die Arbeitsweise des Zylinders nahe reversibel ist, so wiirde auch
der ganze Vorgang in unserer Maschine der Reversibilitit beliebig nahe ge-
bracht werden kénnen, wobei allerdings der Gang der Maschine immer lang-
samer wiirde, :
db;n:;g::; Es ist nun offenbar v’og der groBiten Wichtigkeit zu erfahren, wie sich die
keafimaschine. (Z- B. VOon den Verbrennungsgasen abgegebene) Wirmemenge (; in die beiden
Teile 0, und 4 - W entsprechend Gleichung (2) aufteilt. Je gréSer W, die ge-
wonnene Arbeit ist, je geringer damit Q,, die nutzlos an R, (z. B. an das Kiihl-
wasser) abgegebene Wirme ist, desto gréfler ist der ,Nutzeffekt, desto
dkonomischer arbeitet die Maschine. Wir erkennen leicht, dafl der kleinst-
mdgliche Wert von W gleich Null ist; denn dann wire 0, = (@, und der ganze
Vorgang bestiinde in einem Wirmetransport von R, auf R,, d.1i. von hoherer
Temperatur auf tiefere, einem ProzeB, der ja unkompensiert, von keiner ande-
ren Energieverwandlung begleitet, vor sich gehen kann. Anderseits mufl aber
der groftmogliche Wert von A4 - W kleiner sein als Q,; wire nimlich 4- W
== 0y, so miifite O, = 0 sein, d. h. das zweite Reservoir R, kime gar nicht ins
Spiel, und unsere Maschine wiirde ein Perpetuum mobile zweiter Art darstellen,
was ja nach Thomson ausgeschlossen ist. Der groBtmogliche Wert von 4 « W,
welcher der am meisten Skonomischen Arbeitsweise der Maschine entspricht,
muf} also zwischen 0 und Q, liegen,
Wir kénnen uns nun iiberzeugen, daB diese letztgenannte giinstigste Ar-
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~

beitsweise die reversible ist. Wir wissen bereits, daf die vom Kolben gelei- Die reversibel
arbeitende

stete Arbeit am grofiten ist, wenn die Voluménderung des im Zylinder befind- yragehine hat den
lichen Wasserdampfes reversibel vor sich geht. Ferner kann auch die andere g"’”:;‘;kf““'
mogliche Ursache der Irreversibilitdt, ein grofier Temperaturunterschied zwi-

schen den Verbrennungsgasen und dem Kesselwasser nur ungiinstig sein. Es

ist ja der Temperaturunterschied der beiden Wirmereservoire die notwendige
Vorbedingung fiir die Arbeit der Maschine; diese Temperaturdifferenz muf da-

her moglichst ausgentitzt werden. Der Temperaturunterschied zwischen Wir-
mereservoir und arbeitender Substanz wird aber gar nicht ausgeniitzt; je klei-

ner er ist, desto zweckdienlicher ist die Maschine eingerichtet.

Wir sind leider nicht imstande, die Berechnung des grofitméglichen Wertes Formel fiir den
von W hier genau wiederzugeben. Wir miissen uns damit begntigen, anzufiih- Eﬁ;eméiif
ren, daf} die zuerst von Clausius durchgefithrte Analyse fiir diesen groBten,
der reversiblen Arbeitsweise entsprechenden Wert den Ausdruck:

L—17,

ergeben hat.

Dieser Ausdruck lehrt, dafl W nur von der Temperatur der beiden Warme-
reservoire abhingig ist; es kommt gar nicht auf die Beschaffenheit der Maschine
an. Ob letztere eine Dampfmaschine, ein Heiflluftmotor oder dergleichen ist,
wenn sie nur reversibel arbeitet, sie liefert stets dasselbe Quantum Arbeit.

Der Bruch it
hTh
4 +273
ist stets kleiner als 1, wenn f, grofier als — 273%ist. Wenn dagegen ¢, = — 273°

ist, so ist der Wert des Bruches 1, und es wird 4 - W = (;, d. h: die gesamte
von R; abgegebene Wirme verwandelt sich in Arbeit. Verschiedene Erwagun-
gen haben zu der Ansicht gefiihrt, da — 2730 die tiefste Temperatur ist,
welche {iberhaupt méglich ist. Man nennt daher — 273° den ,,absoluten
Nullpunkt der Temperatur”, und die von — 2739 gerechnete Tempera-
tur in Celsiusgraden die ,,absolute Temperatur®; d. h. man setzt 7 =
t 4+ 273. Diese Definition ist ungenau; sie wird weiter unten (S. 688) richtig
gestellt werden. Dann nimmt Gle1chung (3) die Form

4-w=g,.0255
. 1
an. Setzt man ferner diesen Wert von A - W in Gleichung (2) ein, so erhilt ’
man: : . f
’ — % + % = 0 "Ql- f—1 ..Q—'... ('\
R A Y7 T (4)

Diese Gleichungen gelten, wie gesagt, nur fiir den Fall, daff die Maschmeb Syotaeftee
reversibel arbeitet. Wenn das nicht der Fall ist, so ist die gewonnene Arbeit Zrif:;:: el
klein€r; es ist dann:

T,,

4-w< bz

woraus
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0 G, 2.0
-5+ —]—,;>o, —7—,1<-]-§ ,/‘ﬁw
folgt. Wir kénnen allgemein i

| | _2 ., %<,
7, T,”

~ setzen, in welcher Gleichung das obere Zeichen fiir reversible, das untere fiir

Nutzbare

Energie.

Entwertuong

der Energie.

irreversible Arbeitsweise der Maschine gilt.

Wir entnehmen all diesen Erwdgungen, dafl auch die vollkommenste;
reversibel arbeitende Maschine, da kein Wiarmereservoir von der Tempe-
ratur — 273° zur Verfligung steht, nicht die gesamte einem Reservoir ent-
zogene Wirme in Arbeit verwandeln kann., Wir haben weiter oben aus der Be-
obachtung alltidglicher Erscheinungen geschlossen, dal die Verwandlung von
Wirme in Arbeit schwerer vor sich geht, als die umgekehrte Verwandlung von
Arbeit in Warme. Diese Beschriankung der Verwandelbarkeit der Warme bleibt
also auch bestehen, wenn wir uns nicht mit Vorgéngen des gewdhnlichen Lebens
begniigen, sondern wenn uns die denkbar beste, die reversibel arbeitende Ma-
sthine zur Verfiigung steht.

Die Arbeit, die mechanische Energie, ist offenbar fiir uns wertvoller als
Wirme; denn die erstere ist unbeschrinkt in die Energieform tiberzufiihren,
welche gerade gebraucht wird, wihrend dies von der Wirme nicht gilt. Man
bezeichnet daher oft die Arbeit geradezu als die nutzbare Energie,

Vergegenwirtigen wir uns die Definition der positiven und der negativen
Energieverwandlungen, so sehen wir, dafl die ersteren mit einer ,,Entwer-
tung" der Energie verbunden sind. Daf} dies von der (positiven) Verwand-
lung von Wirme in Arbeit gilt, ist ohne weiteres klar. Aber auch die Verwand-
lung von Warme hoherer Temperatur in Wirme tieferer Temperatur und der
damit verbundene Temperaturausgleich hat eine derartige Entwertung der
Energie zur Folge. Die Verwandlung von Wirme in nutzbare, mechanische
Energie ist ja, wie wir eben ausfiihrlich auseinandergesetzt haben, wesentlich
an Temperaturdifferenzen gebunden; einem einzigen Wirmereservoir von
gleichférmiger Temperatur kann keine nutzbare Energie entnommen werden.
Ein Temperaturausgleich, das Verschwinden von Temperaturdifferenzen ist da-

; her ungiinstig.

Tendenz

gegen einen

Wir haben anderseits erkannt, dafl die pos1t1ven Verwandlungen in der
Natur bestandig, unbeschrinkt vor sich gehen; die physikalischen und chemi-
schen Vorgédnge im Universum haben demnach eine ununterbrochene Entwer-
tung der Energie zur Folge. Es besteht die Tendenz, alle mechanische Energie
in Wérme zu verwandeln und alle Temperaturdifferenzen auszugleichen.

Ein nach aulen abgeschlossenes, endliches System strebt daher einem be-

Endzustand, Stimmten Zustande, einem Endzustande zu, der dadurch charakterisiért ist,

daB alle Korper des Systems dieselbe Temperatur haben, und daf die ganze
Bewegungsenergie in Warme verwandelt ist, also alle Kérper in Ruhe sind.
Ist dieser Endzustand erreicht, so kann auch nicht der kleinste Teil der Energie
des Systems in Arbeit verwandelt, nutzbar gemacht werden. Obwohl die Ener-
gie des Systems ihrem Betrage nach unverindert geblieben ist, ist sie doch génz-
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lich entwertet. Ein nach aufien abgeschlossenes, relativ kleines System von
Korpern, etwa eine in einem wirmeundurchlissigen GefiBe eingeschlossene
Flissigkeit erreicht diesen Endzustand in kurzer Zeit: Wenn auch anfangs die
Flussigkeit in Bewegung und in ihren verschiedenen Teilen auf verschiedener
Temperatur war, so kommt sie doch bald zur Ruhe und nimmt eine in allen
Teilen gleichférmige Temperatur an. Kénnte man das Universum als ein end-
liches, abgeschlossenes System ansehen, so miifite man auch der ganzen Welt
einen derartigen, allerdings in weiter Ferne liegenden Endzustand prophezeien.

Der mathematische Ausdruck dieser Erkenntnis ist der Entropiesatz, Die Eatropie.

dessen Bedeutung wir ini folgenden noch kurz skizzieren wollen. Die Entro-
pie S eines Korpers ist eine Funktion des Zustandes, d. h. eine nur
von den momentanen Werten des Druckes, der Temperatur und ev. der anderen
Zustandsvariabeln abhingige Gréfle, deren Anderung bei reversibler

I

Zustandsinderung (aber nur dann) gleich der zugefuh'"‘f'“én'W“arme
dividiert durch die absolute Temperatur, ist. Man vergleiche diese
Definition mit jener der Energie: Energie ist eine Funktion des Zustandes,
deren Anderung der zugefiilhrten Wirme, Arbeit usw. gleich ist.

Es soll also

Si—$=2 (s)

sein, wobei S; und S, sich auf zwet Zustdnde 1 und 2 beziehen, deren letzterer
unter Zufuhr der Wirme @ aus dem ersteren reversibel hervorgegangen ist.
Die absolute Temperatur hat wihrend des Vorgangs den konstanten Wert T
Falls sich die letztere wihrend der Zustandsinderung verdndert hat, was ja
im allgemeinen der Fall ist, setzen wir:

Entropie-
dnderung

bei reversiblen
Prozessen.

2—Sl=2%" ‘ . (6) )

wobei die rechte Seite dieser Gleichung die Summe aller zugefithrten Wirme-
mengen, jede durch den jeweiligen Wert der Temperatur dividiert bedeutet.
(Eine andere Definition der Entropie ist in den Artikeln 5 und 12 gegeben.)

Unter der Entropie eines Systems von Koérpern versteht man die Summe
der Entropien der Bestandteile des Systems. (Die obige Definition setzt vor-
aus, dafl man von einer bestimmten Temperatur des betrachteten Korpers
reden kann, daf also der Kérper in allen Teilen dieselbe Temperatur hat. Ist
das nicht der Fall, so denken wir uns den Korper in Teile geteilt, welche so
klein sind, dafl man jedem derselben eine bestimmte Temperatur zuschreiben
‘kann, und setzt wieder die Entropie des ganzen Korpers gleich der Summe
der Entropien seiner Teile.)

Die Entropie eines Korpers ist nach ihrer Definition eine Funktion des
Zustandes und durch diesen allein gegeben; es ist ganz irrelevant, auf welche
‘Weise, ,,auf welchem Wege'* der betrachtete Kérper in den momentanen Zu-
stand gelangt ist; ob er den letzteren durch eine Reihe von reversiblen oder
irreversibeln Zustandsinderungen erreicht hat, ist fiir den Wert der Entropie
belanglos. Es ist demnach auch fiir die Differenz der Entropiewerte zweier auf-
einander folgenden Zustinde irrelevant, ob der betrachtete Korper durch re-
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versible oder irreversible Prozesse aus dem ersten Zustand in den zweiten ge-
langt ist, Die Gleichung: 0

S=S= 27 ©
gilt aber nur fiir den reversiblen Ubergang aus dem Zustand 1 in den
Zustand 2, d. h. die Entropiedifferenz zweier Zustinde kann nur bei einem
reversiblen Ubergang durch Q/T gemessen werden. Damit also die
Entropiedifferenz zweier Zustinde gemessen werden kann, muf wenigstens
die Moglichkeit eines reversiblen Uberganges vom einen Zustande zum anderen
i vorausgesetzt werden.

‘ Entropie- Im Gegensatz zur Gleichung (6) gilt fir (i_g;guersible Vorginge die Bezie-
| dnderung h .

i bei irreversiblen 1UNZT Q

> Prozessen. 52 — SI > E —2—_.. (7)

Auf den Beweis dieser Relation gehen wir hier nicht niher ein, erwihnen
jedoch, dafl ihm wieder die Voraussetzung zugrunde liegt, dal aufer dem in
Betracht gezogenen irreversibeln Ubergang von 1 nach 2 auch ein reversibler
Prozef existiert, der diese beiden Zustinde ineinander {iberfithrt. Diese Vor-
aussetzung 148t sich nicht allgemein beweisen, doch ist es gelungen, den meisten
in der Natur stattfindenden Zustandsinderungen einen reversiblen Prozef3 zu-
zuordnen. Der letztere ist natiirlich niemals streng realisierbar, er bleibt stets
ein ,,Gedankenexperiment”. Eben dieses Gedankenexperiment, der zur
Berechnung der Entropie, oder vielmehr der Entropiedifferenz dienende rever-
sible Prozefl charakterisiert die Methode der Thermodynamik gegeniiber jener
der anderen Kapitel der theoretischen Physik. Die Auffindung eines solchen,
wenigstens prinzipiell reversiblen Prozesses, bietet freilich oft die grofte
Schwierigkeit.

A Kombinieren wir die Beziehungen (6) und (7), so erhalten wir

S — 8,54,

worin das obere Zeichen fiir reversible, das untere fiir irreversible Prozesse gilt.

Wenden wir diese Gleichung auf ein abgeschlossenes System an, das weder
von auflen Wirme erhilt, noch solche nach aufien abgibt, so sind simtliche
Groflen Q gleich Null zu setzen, und wir erhalten:

, Se— 850 _
% Der d.h.die Entropie eines nach auien abgeschlossenen Systems kann
| TR hur zunehmen; im Grenzfall der reversiblen Zustandsinderung
% bleibt die Entropie ungedndert.

Dieses grundlegende Theorem, der Entropiesatz, ist der mathematische
Ausdruck der Tatsache, dafl in der Natur alle Energieverwandlungen mit Vor-
liebe in einem bestimmten Sinne vor sich gehen, dafl ein abgeschlossenes Sy-
stem die Tendenz hat, sich einem Endzustande zu nihern. Die Anniherung an
diesen Endzustand ist von Entropiezunahme begleitet; ist der Endzustand,
‘das definitive Gleichgewicht erreicht, so hat die Entropie ihren grofitmoglichen
Wert, den Maximalwert.

[
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Umgekehrt kann das Kriterium des definitiven, stabilen Gleichgewichtes
darin gesehen werden, dafl die Entropie des abgeschlossenen Systems den groB-
ten, mit dem als gegeben anzusehenden Betrag der Energie vertriglichen
Wert besitzt. Die Auffindung des Gleichgewichtes ist daher mit der Auffin-
dung des Zustandes groBiter Entropie identisch. Diese Methode ist hauptsich-
lich von W. Gibbs (1839—1903) mit dem gréfiten Erfolg zur Bestimmung der
Bedingungen des chemischen Gleichgewichtes verwendet worden.

Wir wollen den Satz von der Vermehrung der Entropie noch an einigen
Beispielen erldutern:

1. Das betrachtete System bestehe aus zwei Wirmereservoiren, deren ab- Anwendung des
solute Temperatur Ty bzw. T, sei, und aus einer Warmekraftmaschine, welche, st ae wires.
wie oben auseinandergesetzt wurde, zwischen den beiden Wirmereservoiren kraftmaschine.
lauft. Nach auflen sei das System ganz abgeschlossen. Wie grof ist die Ande-
rung der Gesamtentropie, wenn die Maschine gerade eine Periode absolviert
hat? Die Entropie der arbeitenden Substanz hat nach Ablauf der
Periode wieder denselben Wert wie zu Beginn; die arbeitende Substanz hat
ja wieder den Anfangszustand, ihre Entropie wieder den Anfangswert erreicht.

Dagegen hat die Entropie von R, um 0,/T, zugenommen, die Entropie von
Ry um Q,/T, abgenommen. (0, wurde dem Reservoir R, zugefiihrt, 0, dem
Reservoir R, entzogen.) Die gesamte Anderung der Entropie des Systems, d.i.
aller ins Spiel kommenden Kérper ist nach dem fritheren gréfler, oder min-
destens gleich:

o o

7, T,

Dieser Ausdruck ist- aber nach dem fritheren gleich oder grofler
als Null, je nachdem der Vorgang reversibel oder irreversibel verlaufen
ist; unter keiner Bedingung ist er negativ. Daher kann die Gesamtentropie
unseres Systems nur zugenommen haben; blofl im Grenzfall der Reversibilitit
bleibt sie ungesndert. '

2. Das betrachtete System bestehe aus zwei Koérpern, die in Wirmeaus- Auf dea irrever-
tausch durch Leitung oder Strahlung stehen. Der eine Korper, dessen Tempe- **yn, 7ore®
ratur T sein moge, soll etwa die Warmemenge Q abgeben; der andere, dessen
Temperatur T, sei, erhdlt diese Wiarme zugefithrt. Die Entropie des ersten
Koérpers nimmt dann um Q/T; ab, wihrend jene des zweiten Korpers um O/T,
zunimmt. Die Anderung der gesamten Entropie ist demnach:

I
Q + T = Q( T1>'

Damxt aber die Wirme Q tatsdchlich vom erstgenannten Kérper auf den
zweiten tbergehe, muB T, groBer sein als T,; es ist also 1/Ty — 1/T, > 0.

Die Anderung der gesamten Entropie ist wieder positiv.

3. Die Erzeugung von Wirme aus Arbeit, etwa durch Reibung hat auch = A«

: . . . . . das Entstehen
stets eine Zunahme der Entropie zur Folge. In diesem Falle wird ja den ins der Reibungs-
Spiel kommenden Korpern Wirme ausschlieBlich zugefihrt, es ist also Q/T ™=
positiv, woraus die Richtigkeit unserer Behauptung hervorgeht.
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Diese Beispiele werden gentigen, dem Leser klar zu machen, daf} positive
Energieverwandlungen die Entropie vermehren, negative sie vermindern. Die
ersteren kénnen unkompensiert vor sich gehen; die letzteren miissen von posi-
tiven Energieverwandlungen begleitet sein, welche die durch erstere bedingte
Zunahme der Entropie zum mindesten wieder wett machen.

Froio Enorgie. Eine wichtige Verwertung des Entropiebegriffes ist die folgende: Beziehen
wir den allgemeinen Ausdruck des ersten Hauptsatzes, wie er etwa durch Glei-
chung (1) Seite 671 gegeben ist, auf einen bei konstanter Temperatur verlaufen-
den, ,,isothermen‘’ Vorgang, so kann nach (5)

=T (Sp— Sy
gesetzt werden. Da.her nimmt Glelchung (I) die Form an:
— Uy=T (S~ Sy + 4W,

woraus leicht

, AW = (Uy — TSy) — (U — TSy)
folgt. Die GroBle U — T'S, deren Bedeutung zuerst J.W. Gibbs erkannt hat,
nannte H.v. Helmholtz freie Energie. Bezeichnen wir sie mit F, so ist

- AW =F,~F,,

d. h. bei 1sotherme1 Zustandsinderung kann die dem Kérper in Form von Arbeit
zugefiihrte Energie durch die Zunahme der freien Energie gemessen werden. (Bei
adiabatischer Zustandsinderung ist es die innere Energie U, deren Anderung
gleich der Arbeit ist.)

Die vom Korper bei isothermer Zustandsinderung geleistete Arbeit ist
gleich der Abnahme der freien Energie.

Diese Sitze gelten natiirlich, ebenso wie (5) nur fiir den Fall der rever-
siblen Zustandsinderung; verlduft der Prozef irreversibel, so ist die geleistete
Arbeit kleiner als die Abnahme der freien Energie.

Die freie Energie ist ebenso wie Energie U und Entropie S blofl Funktion
des augenblicklichen Zustandes des betrachteten Kérpers.

Da zahlreiche, namentlich chemische Vorgénge ~am leichtesten isotherm
beobachtet werden koénnen, spielt die freie Energie in der physikalischen Chemie
eine wichtige Rolle. '

Die Bei der Begriindung und der mathematischen Formulierung des Entropie-

%’;ﬁ:::&h: satzes spielt die Temperatur eine fundamentale Rolle.. So haben wir uns iiber-

Ar;}l:::as(:ﬁ g zeugt, dafl das Verhiltnis der zugefithrten und abgegebenen Warmemengen
bei einem Carnotschen KreisprozeB entsprechend (4) durch die Gleichung:
T,

| L7 @
gegeben ist. Unter T verstanden wir die absolute; d. h. die von — 273°% ab
gezdhlte Celsiustemperatur. In dieser Definition liegt jedoch eine Ungenamg-

keit, welche wir nunmehr richtig stellen wollen.
Wir machen uns vor allem klar, daf} die durch die Ausdehnung des Queck-
silbers festgelegte Celsiusskala eine vollkommen willkiirliche Temperaturskala
ist. Ebensogut wie das Quecksilber konnte ein anderer Koérper die Rolle der
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,,thermometrischen Substanz'‘ spielen; er wiirde eine andere Temperaturskala
liefern, die natiirlich ebenso willkitirlich wire, wie die von Celsius. Es wire nun
von vornherein sehr unwahrscheinlich, dafl eine so allgemeine und so einfache
Bezichung wie Gleichung (4) gerade fiir die nach Celsiusgraden gemessene
Temperatur gilt. Es ist das auch tatsichlich gar nicht der Fall; versteht man
unter 7" die ab — 2730 gezdhlte Celsiustemperatur, so gilt Gleichung (4) nur
angendhert, durchaus nicht genau. Es macht sich hier der Mangel einer ratio-
nellen Temperaturdefinition geltend, dem durch Thomsons absolute Tem-
peraturskala abgeholfen ist. Thomson beniitzt eben die Gleichung (4)
zur Definition der Temperatur. Die linke Seite dieser Gleichung, das Verhilt-
nis zweier Wiarmemengen ist ja durch Messung bestimmbar, prinzipiell ebenso-
gut wie das Verhiltnis der Volumina einer bestimmten Menge Quecksilber in
zwei verschiedenen Zustinden. Es ist dann klar, dafl alle die eben aufgestell-
ten Beziehungen ganz exakt gelten miissen, wenn man, wie das auch geschieht,
unter T die nach der Thomsonschen Skala gemessene Temperatur, die abso-
lute Temperatur versteht.

Wir haben bereits festgestellt, dafl die Relation (4) angenihert auch dann
erfiillt ist, wenn die Temperatur mit dem Quecksilberthermometer gemessen
wird. Daraus geht hervor, dafl die Skala des letzteren nicht allzu sehr von der
absoluten verschieden sein kann. Noch besser stimmt mit derselben die am
Gasthermometer abgelesene Temperatur iiberein. (Bei ,,unendlicher* Ver-
dinnung sind die Angaben des Gasthermometers mit der absoluten Skala
identisch, vgl. Artikel 3.)

Die im vorhergehenden besprochenen Konsequenzen der beiden Warme- anwendungs-
sitze stellen selbstredend nur einen sehr kleinen Bruchteil dessen dar, was uns 4535,
diese beiden Theoreme lehren. Es sind ja alle Vorginge in der Natur von ther- Hawptsitze.
mischen Erscheinungen begleitet; die thermodynamischen Hauptsitze sind
daher fiir alle Gebiete der anorganischen Naturwissenschaft die obersten Prin-
zipien. Vor allem gilt dies von den stets mit ,, Warmeténungen** verbundenen
chemischen Umwandlungen. Hier sind die beiden Hauptsitze die Basis einer
auflerordentlich bedeutungsvollen, neuen Wissenschaft, der physikalischen
Chemie geworden. Ob auch die Vorginge im lebenden Organismus den beiden
Hauptsitzen gehorchen, ist, namentlich was den Entropiesatz anlangt, eine
Frage, von deren Beantwortung wir heute noch sehr weit entfernt sind.

Besonderes Interesse beansprucht die Anwendung der Thermodynamik Anffendung aut
auf das Universum. Wir haben uns bereits weiter oben folgendes klar gemacht: 22 [T=vers=
Wenn die Welt ein endliches, abgeschlossenes System ist, so bleibt ihre Energie
konstant, wihrend ihre Entropie einem Maximum zustrebt. Ist dasselbe er-
reicht, so befindet sich das Universum im Zustande vollkommenen Gleichge-
wichtes. Alle Bewegung hat aufgehort, alle Korper haben dieselbe Temperatur.
Dieser Endzustand miifite zwar nach sehr langer, aber doch endlicher Zeit ein-
treten. Da derselbe offenbar noch nicht erreicht ist, da die Entropie der Welt
ihrem Maximalwert noch ferne ist, glaubten einige Forscher annehmen zu
~miissen, dafl die Entropie der Welt vor sehr langer, aber doch vor endlich langer

K.d.G. [, Bd x Physik ‘ ' a4
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Zeit durch ein mit den Naturgesetzen nicht in Einklang stehendes Ereignis
vermindert worden sei und kniipften daran einen Gottesbeweis, der als eine
wesentliche Verbesserung des alten Beweises vom ,,Primus Motor‘‘ angesehen
wurde.

Derartige Spekulationen sind aber an die Voraussetzung der Endlichkeit
des Universums gebunden. Nichts berechtigt uns zu dieser Annahme; weiter
als die Leistungsfédhigkeit unserer Fernrohre reicht unsere Kenntnis vom Welt-
all nicht; ob das Universum endlich oder unendlich ist, ob in allen seinen Teilen
die von uns beobachteten Naturgesetze gelten oder nicht, davon wissen wir
nichts.

Wir sind ferner jetzt in der Lage, den Wert der uns von der Natur zur Ver-
figung gestellten Energiequellen besser einzuschitzen, als dies allein vom
Standpunkte des Energiesatzes aus méglich war. Am wertvollsten ist die Ener-
gie in Form von Arbeit, wie sie etwa eine Wasserkraft liefert. Der Wert der
Wiérme ist von der Temperatur abhingig. Nur die Wirme, deren Temperatur
wesentlich hoher ist als die ihrer Umgebung, kann z. T. nutzbar gemacht wer-
den. Der Wirmeinhalt des Weltmeeres ist praktisch wertlos; die Energie der
Kohle dagegen, die in Form von Verbrennungswirme hoher Temperatur zu-
tage tritt, ist wertvoll,

Die in einem Strahlungsfelde, wie oben (S. 675) besprochen, aufgesammelte
Sonnenwirme hitte trotz der hohen Sonnentemperatur blof die Temperatur
der Korper, welche eben die Sonnenstrahlen absorbieren; dieselbe wird nicht

‘wesentlich hoher sein als die der umgebenden Korper. Dle auf diesem Wege

gewonnene Energie wire also nur zum geringen Teile nutzbar zu machen; sie
wire relativ von geringem Werte. (Wiirde die Temperatur des die Sonnen-
strahlen absorbierenden Korpers sehr hoch gehalten, so wire die gewonnene
Energie wertvoller.)

Dagegen 148t sich die Energie, welche der elektrische Strom liefert, leicht
in allen Formen nutzbar machen. Es ist daher nicht zu verwundern, dafl auch
der Preis der elektrischen Energie ein relativ sehr hoher ist.

Literatur.

Betreffs der Entwicklung der Ansichten iiber das Wesen der Wirme vor der Ent-
deckung der beiden Hauptsitze sei auf das bekannte Werk von E. Macu ,Die Prinzipien
der Wirmelehre* verwiesen. Der Leser findet dort eine #uBlerst anziehend geschriebene
Darstellung der Arbeiten der ilteren Forscher, welche — es betrifit dies allerdings nur diese
Kapitel — auch dem der Physik ferner stehenden leicht verstindlich ist. Auch die vor-
liegende Darstellung ist, was das Historische betrifft, durch die Schriften Machs beeinfluBt.

Die erste Arbeit von ROBERT JULIUS MAYER ,Bemerkungen iiber die Krifte der un-
belebten Natur'* ist in LIEBIG’S Annalen XII. 1842 erschienen. In Zusammenhang damit steht
die spéter erschienene Schrift ,Die organische Bewegung in ihrem Zusammenhang mit dem
Stoffwechsel“. (Heilbronn 1845.)

Die grundlegenden Arbeiten von JOULE sind in den Proceedings of the Royal Society
in London sowie in der Zeitschrift Philosophical Magazine erschienen. Spiter ist eine
Gesamtausgabe seiner Werke herausgegeben worden.
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Die Arbeiten von MAYER und jene von JOULE sind auch in dem eben zitierten Werke
von MACH ausfiihrlich besprochen.

CrLauUsiUs hat seine Entdeckungen in verschiedenen Zeitschriften verdffentlicht; er hat
sie dann in seinem Werke ,,Die mechanische Wirmetheorie“ zusammengefaft. Desgleichen
sind die Arbeiten von WILLIAM THOMSON in seinen ,Mathematical and Physical Papers® ge-
sammelt herausgegeben, Als Vorgidnger von CLAUSIUS und THOMSON ist der franzdsische
Physiker S. CARNOT (1796—1832) anzusehen. Derselbe erkannte, dafi die Arbeitsleistung
einer Wirmekraftmaschine an den Ubergang von Wirme auf tiefere Temperatur gebunden
ist. Da ihm aber der Energiesatz nicht bekannt war, konnte er zu keinem definitiven Re-
sultate gelangen.

AuBer den bereits zitierten grundlegenden Abhandlungen sollen hier noch folgende
Werke angefiihrt werden, welche geeignet sind, ein tieferes Eindringen in das von uns be-
handelte Gebiet zu vermitteln: Das bereits zitierte Buch, E,. MacH ,,Die Prinzipien der Warme-
lehre®. 2. Aufl. Leipzig 1900, ferner M. PLANCK ,Das Prinzip der Erhaltung der Energie.
2, Aufl. Leipzig 1908.

Die eben genannten Werke sind wohl in erster Linie fiir den Fachmann geschrieben;
von populidren Darstellungen ist besonders zn empfehlen: H. v. HELMHOLTZ ., Uber die Wechsel-
wirkung der Naturkrifte und die darauf beziiglichen neuesten Ermittlungen der Physik*.
Terner von demselben , Uber die Erhaltung der Kraft®. Diese beiden Schriften finden sich
in den , Vortrigen und Reden“ von HELMHOLTZ, Braunschweig 1884. L. BOLTZMANN ,Der
zweite Hauptsatz der mechanischen Wirmetheorie. Populdre Schriften, Leipzig 1905.
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VORWORT

In dem Rundschreiben, durch welches der Unterzeichnete zur Mitarbeit
an dem vorliegenden Bande der Kultur der Gegenwart einlud, wurde der
Plan desselben folgendermafen gekennzeichnet.

»Das Werk wendet sich an das ganze akademisch gebildete Publikum,
erstens an die Physiker von Fach und andere Kreise von griindlither phy-
sikalischer Bildung, zweitens an Fernerstehende, z. B. die Vertreter der Geistes-
wissenschaften. Es ist die Forderung zu stellen, daB das Werk beide Kate-
gorien interessiert, Diese Forderung zu erfiillen ist zweifellos schwer, aber,
wie Darstellungen von Bessel, von Helmholtz, Lord Kelvin u. a. beweisen,
moglich; die Arbeit scheint dankbar in unserer Zeit, in welcher das Interesse
an der Physik sowohl durch die neuen Entdeckungen wie durch technische
Anwendungen weite Kreise ergriffen hat. Die Losung der Aufgabe wiirde,
wie mir scheint, erleichtert, wenn man, entsprechend der beabsichtigten Ver.
kniipfung derverschiedenen Wissensgebiete, in der Experimentalphysik die An-.
wendungen auf die Nachbargebiete (Chemie, Astronomie, Biologie, Technik)
nach M&glichkeit berficksichtigte und ferner den historischen Gesichtspunkt
mehr in den Vordergrund riickte. Wenn auch in den Werken von Poggendorff,
Rosenberg u. a. sehr wertvolles historisches Material niedergelegt ist, so fehlt -

*
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es doch an zusammenh&ngenden historischen Darstellungen einzelner Wissens-
gebiete von den Ausgangspunkten bis auf die Gegenwart. Solche Dar-
stellungen kénnten den Physiker und Nichtphysiker gleichméBig interessieren,

Es braucht kaum gesagt zu werden, dafl es sich um nichts weniger han-
delt als etwa um ein populdres Lehrbuch der Physik. Ein Lehrbuch sollte
vollstindig, fest in sich zusammenhingend und aus einem GuB sein, kann
daher nur von einem geschrieben werden. Dagegen wiirde in der Kultur
der Gegenwart die Physik von vielen zu bearbeiten sein und als ein Kom-
plex einzelner Essays ohne festen Zusammenhang erscheinen, wobei auf
Vollstindigkeit im Sinne eines Lehrbuchs zu verzichten wire.

Wenn es gelinge, die geeigneten Mitarbeiter zu gewinnen, so stinde zu
hoffen, dafl man ein Dokument von bleibendem Wert erhielte, aus welchem
auch spitere Generationen sich iiber den Stand der Physik zu unserer Zeit
unterrichten kénnten.®

Ob diese Hoffnung sich erfiillt hat, muf die Zukunft lehren. Jedenfalls
hat sich die Voraussetzung erfiillt, an welche diese Hoffnung gekniipft wurde,
woflir der Unterzeichnete denjenigen Hetren, welche der Einladung zur Mit-
arbeit gefolgt sind, seinen besten Dank hierdurch ausspricht.

Dafl 36 Artikel von 32 Autoren verfafit, in bezug auf die Darstellung,
insbesondere in bezug auf Popularitit und Ausfiihrlichkeit etwas verschieden
ausfallen wiirden, war vorauszusehen. Dem Physiker von Fach ist vielleicht
auch das ihm Bekannte, wenn es in iibersichtlicher und gefélliger Form ge-
bracht wird, willkommen. Dem Fernerstehenden werden einige Partien
Schwierigkeiten bereiten, doch diirfte das Meiste jedem wissenschaftlich Ge-
bildeten verstindlich sein. Wie oben bemerkt, sah die urspriinglich dem Werk
zugrunde gelegte Disposition, an welcher im Lauf der Arbeit nichts wesent-
liches gedndert wurde, Vollstindigkeit im Sinne eines Lehrbuches nicht vor.
Hoffentlich ist aber Vollstindigkeit erreicht in bezug auf die Darstellung der
Ideen, welche die Wissenschaft der Physik in unserer Zeit bewegen.

Charlottenburg, 16. Juli 1914.
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