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6. Das Carnot-Clausius'sche Prinzip. 83

von dem Nullpunkte der Energie ab und bleibt daher unbekannt, so-
lange wir keine experimentelle Kenntnis von einem Zustande haben,
der keine Energie enthilt. Bezeichnet U, und Uy die innere Energie
des Systems in zwei verschiedenen Zustiinden 4 und B, so folgt:

@) U — U, =t/;m—'/zzw.

Geht das System vom Zustande A zum Zustande B {iber und
kehrt dann event. durch eine andere Reihe von Zwischenzustinden
hindurch zu A zuriick, so sagt man, das System habe einen Kreis-
prozess oder einen Cyklus ausgefiihrt. Bezeichnet man die Integration

tiber einen Kreisprozess durch ( f), so gilt fiir einen solchen:

(3) ([)ae=(f)aw

Die aufgenommene Wirme ist also beim Kreisprozess gleich der
geleisteten Arbeit.

In einem einfachen System ist dW = pdV; aus (1) folgt also
4) AU =d@ —pdV.
Unser obiges Axiom berechtigt uns zu behaupten, dass wenn auch
d@ und dW selbst keine vollstindigen Differentiale sind, jedenfalls
dU=d@Q — dW das Differential einer Funktion derjenigen unab-
hingigen Variabeln z und y ist, durch welche wir den jeweiligen

Zustand des in Rede stehenden einfachen Systems festlegen. Clausius
schliesst daher, dass!®)

5) d d@ d dQ ddw  ddWw
( Tdy " dyde —dwdy  dy dw
oder, indem er p und ¥ als Variable wihlt,
©) ddQ ddQ_

dpdV ~— dv dp
Jede der vorangehenden Gleichungen (1) bis (3) kann als voll-
wertiger analytischer Ausdruck des ersten Hauptsatzes angesehen
werden, ebenso Gl. (5) und (6) fiir den Fall eines einfachen Systems.

5. Das Carnot-Clausius’sche Prinzip. Wihrend eine jede Arbeits-
menge (etwa durch Reibung) in Wirme verwandelt werden kann, ist
es im allgemeinen unmdglich, die so erzeugte gesamte Wirmemenge

18) Die hier vorkommenden Quotienten zusaminengehoriger Zuwichse d ¢
und dzx ete. sind nicht partielle Differentialquotienten im gewdhnlichen Sinne,
da @ und W nicht Funktionen von z und % im gewShnlichen Sinne sind; trotz-
dem haben jene Quotienten fiir jeden Zustand x, y einen bestimmten Sinn und
sind bestimmte Funktionen von x und y.
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riickwiirts in Arbeit umzusetzen; man nennt daher den erstgenannten
Vorgang drreversibel, nicht wmkehrbar. Als Beispiel kann die gewohn-
liche Dampfmaschine dienen, wo ein Teil der durch Verbrennen der
Kohle erzeugten Wérme durch den auspuffenden Dampf fortgefithrt
wird, oder bei einer Kondensationsmaschine im Kiihler verloren geht;
dieser Teil der Wirme wird also nicht in Arbeit verwandelt.

Das scharfe Gesetz zur Bestimmung des grossten Wirmebetrages,
der in irgend einer Maschine noch in Arbeit verwandelt werden kann,
beruht auf einem Prinzip, welches vom Standpunkte der stofflichen
Wiirmetheorie aus zuerst von Sadi Carnot'?) im Jahre 1824 aus-
gesprochen und von demselben Standpunkte aus von Clapeyron®) im
Jahre 1834 niher untersucht worden ist. Seine genaue Form und
Bedeutung fiir die mechanische Warmetheorie wurde durch Clausius®')
in Deutschland in einer Arbeit vom Jahre 1850 und durch W. Thom-
son (Lord Kelvin)®®) in England in einer Arbeit vom Jahre 1851 klar-
gestellt.

Das so entdeckte Prinzip ist der zweite Hauptsatz der Thermo-
dynamik (auch Carnot’sches Prinzip, Clausius’sches Prinzip etc. genannt).
Er ist virtuell in dem folgenden Axiom **) enthalten: Es kann nie Warme
aus einem kalteren in einen wirmeren®) Korper iibergehen, wenn wicht
gleichzeitig eine andere damit zusammenhingende Anderung eintritt.

Dieses Axiom fithrt sofort zur Definition des Begriffes

6. Gleiche und ungleiche Temperaturen. Yon zwei Massen-
elementen sagt man?), das eine habe eine hohere oder mniedrigere

19) Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur les moyens propres
3 la développer, Paris 1824. Insbesondere p. 38: ,La puissance motrice de la
chaleur est indépendante des agens mis en oeuvre pour la réaliser; sa quantité
est fixée uniquement par les températures des corps, entre lesquels se fait en
dernier résultat le transport du calorique.

20) J. éc. polyt. 14 (1834), cah. 23.

21) Ann. Phys. Chemie 79 (1850), p. 500; Phil. Mag. (4) 2 (1851), p. 102; Ab-
handlg. I, p. 16.

22) Edinb. Proc. 1851 ; Phil. Mag. (4) 4 (1852), p.13; Math. Phys. Papers 1, p. 174.

23) R. Clausius, Ann. Phys. Chem. 93 (1854), p. 488; Phil. Mag. (4) 12, p. 81;
Abhdlg. 1, p. 184. W. Thomson (s. vorige Anm.) sagt: It is impossible by
means of unanimate material agency to derive effect from any portion of
matter by cooling it below the temperature of the coldest of the surrounding
objects.*

24) Es empfiehlt sich, wenigstens #usserlich das Wort Temperatur bei der
Fassung dieses Axioms zu vermeiden, da es erst durch den zweiten Hauptsatz
mdoglich wird, den Begriff Temperatur zu definieren.

25) Lord Kelvin, Edinb. Trans. 21 (1854), p. 125, oder Math. Phys. Papers 1,
_p. 236.



