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6. Gleiche u. ungleiche Temperaturen. 7. Wirkungsgrad d. Wirmemaschinen. 85

Temperatur wie das andere, das eine sei wdrmer oder kdilter wie das
andere, je nachdem Wirme vom einen zum anderen oder vom anderen
zum einen iiberzugehen strebt. Findet kein Wirmeiibergang statt,
trotzdem die Massenelemente in solche gegenseitige Lage gebracht
sind, dass ein Warmeiibergang mdglich wire, so sagt man: die Ele-
mente haben gleiche Temperatur, sie sind gleich warm.

Wir schliessen noch auf die folgenden Eigenschaften der Tem-
peratur: Wenn A eine héhere Temperatur hat wie B, und B eine
héhere wie C, so hat 4 eine hohere Temperatur wie C. Es kann
nimlich Wirme von 4 nach B und von B nach C, also auch von
A durch B nach C iibergehen, was unmoglich ist, wenn nicht 4
héher temperiert ist wie C. Geht man zum Grenzfall iiber, so er-
kennt man, dass, wenn 4 und B einerseits, B und C andererseits
dieselbe Temperatur haben, auch 4 und C gleiche Temperatur be-
sitzen. Die Bedingung des Wirmegleichgewichtes zwischen drei Massen-
elementen lautet also:

Ty=Tp=T¢

hier bedeutet 7, T's, T eine Grosse, die nur von dem physikalischen
Zustand des Elementes A4, B, C abhingt und die seine Temperatur
genannt wird.

Es folgt also: Jedes Massenelement besitzt eine gewisse quali-
tative®) Eigenschaft, Temperatur genannt, welche nur von seinem
eigenen physikalischen Zustande abhingt und unabhingig ist von den
Zustinden anderer Massen.

Wenn alle Massenelemente eines Korpers im Warmegleichgewicht
mit einander stehen, so folgt dass sie alle dieselbe Temperatur haben.
Diese Temperatur heisst auch die Temperatur des Koérpers und man
sagt von dem Korper, dass er gleichmdssige Temperatur habe oder dass
er thermisch homogen sei.

Als weitere Folgerung aus dem Clausius'schen Axiom ergiebt sich
noch, dass der Ubergang der Wirme von einem wirmeren zu einem
kiilteren Korper durch Leitung oder Strahlung irreversibel ist.

7. Wirkungsgrad der Warmemaschinen. Es handelt sich jetzt
um die Frage, unter welchen Bedingungen Wirme in Arbeit umge-
setzt werden kann.

Man nehme einen Stoff, den Arbeifsstoff und dehne ihn durch
Wirme aus. Die dabei geleistete Arbeit ist ﬁdV, wo p den Druck,
V das Volumen des Stoffes bedeutet. Soll dieser Stoff fortgesetat

26) Wegen der quantitativen Definition der Temperatur vgl. Nr. 9.
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Arbeit leisten, so muss er fortgesetzt in seinen Anfangszustand zuriick-
gebracht werden, er muss also einen Kreisprozess ausfiihren. Soll
ferner die bei der Ausdehnung geleistete Arbeit bei der Zusammen-
driickung nicht vollstéindig verbraucht werden, so muss der Arbeits-
stoff abgekiihlt werden. Fortgesetzte Arbeitsleistung verlangt also
Wiérmeaufnahme von einem warmen Korper, der Quelle, und Wirme-
abgabe an einen kilteren Korper, den Kiikler, deren Temperaturen
als unverinderlich vorausgesetzt werden. Zusammenfassend werden
beide als Wirmereservoire bezeichnet. Es kann zunichst vorausgesetzt
werden, dass der Arbeitsstoff, wihrend er mit der Quelle oder dem
Kiihler im Warmeaustausch sich befindet, gleiche Temperatur mit
diesen hat. Unter Wirkungsgrad versteht man nun das Verhiltnis
der erzeugten Arbeitsmenge zu der aus der Quelle entnommenen
Wirmemenge. Nennt man die letztere ¢, und die an den Kiihler
abgegebene Wirmemenge ¢),, beide gemessen in Arbeitseinheiten, so
ist die geleistete Arbeit @, — @, und der Wirkungsgrad
Ql - Qz .
&

Unter einer vollkommen umkehrbaren Maschine versteht man eine
solche, die einen Kreisprozess in direkter und in umgekehrter Richtung
ausfiihren kann, derart, dass die erzeugte Arbeit im ersten Fall gleich-
kommt der verbrauchten Arbeit im zweiten, dass die der Quelle ent-
nommene Wiarme im ersten Falle gleich ist der an die Quelle im
zweiten Falle abgegebenen, dass endlich die an den Kiihler im ersten
Falle abgegebene Wirme gleich ist der vom Kiihler entnommenen
Wirme im zweiten Falle.

Aus dem Clausius'schen Axiom folgt nun: Unter allen Wirme-
maschinen, die zwischen gegebenen Temperaturen arbeiten, hat die voll-
kommen wmkehrbare den grossten Wirkungsgrad.

Von den beiden Wirmemaschinen M und N sei nidmlich N voll-
kommen umkehrbar und man nehme an, dass M einen grosseren
Wirkungsgrad wie N habe. Beiden Maschinen mégen Quelle und
Kiihler gemeinsam sein und es moge M Wirme in Arbeit, N bei
dem umgekehrten Prozess diese Arbeit in Wirme verwandeln®). Da
der Wirkungsgrad von M der grossere sein sollte, so entnimmt M
aus der Quelle weniger Wirme, wie N notig haben wiirde, um im
gleichen Sinne wie M arbeitend die gleiche Arbeit zu verrichten.

27) Dieses Beweisverfahren, niimlich durch eine nicht umkehrbare Maschine
eine umkehrbare im entgegengesetzten Sinne treiben zu lassen, ist zuerst von
Carnot (Réflexions, p. 20) benutzt und spiter von Clausius und Lord Kelvin
iitbernommen worden, ‘
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Jene Wirmemenge ist daher auch kleiner wie diejenige, die N an die
Quelle beim umgekehrten Prozess abgiebt. Also empfingt die Quelle
mehr Wirme als sie abgiebt. Diese Wirme kommt aber aus dem
Kiihler, da im Ganzen keine Arbeit verrichtet ist. Also geht Wirme
von dem kilteren Kiihler zu der wirmeren Quelle ohne Arbeitsauf-
wand iiber, entgegen dem Clausius’'schen Prinzip. Also kann der
Wirkungsgrad von M nicht grosser sein wie der von N.

Zugleich zeigt dies, dass alle umkehrbaren Maschinen, die zwischen
den gleichen Temperaturen arbeiten, den gleichen Wirkungsgrad haben.

8. Carnot’s Kreisprozess. Derselbe wird definiert als ein voll-
kommen umkehrbarer Kreisprozess, in welchem ein zwischen gegebenen
Temperaturen 7, und T, (T, > T,) wirkender Korper Arbeit erzeugt.
Der Prozess besteht aus vier Teilen:

1) Der Korper befindet sich auf der Anfangstemperatur 7, und
wird, ohne Wirme abzugeben oder aufzunehmen, durch geeignete
dussere Einwirkungen auf die Temperatur T, gebracht.

2) Der Korper nimmt von der Quelle eine gewisse Wirmemenge
@, auf, wihrend seine Temperatur T festgehalten wird.

3) Man lésst die Temperatur des Korpers bis 7, abnehmen, ohne
dass er Wirme aufnimmt oder abgiebt.

4) Der Zustand des Kérpers wird, bei festgehaltener Temperatur
T,, solange geéindert, bis der Anfangszustand (d. h. gleiches Volumen etc.
wie zu Anfang) erreicht ist. Dabei wird eine gewisse Warmemenge
@, an den Kiihler abgegeben werden.

Ist der Kérper ein .
einfaches System (vgl. 7

+»Nr. 3), so kann der
Kreisprozess geome-
trisch dargestellt wer-
den, indem man Druck
und Volumen als Ko-
ordinaten eines den je-
weiligen Zustand cha-
rakterisierenden Punk-
tes der Zeichenebene
wihlt.

Wihrend des Teil-
prozesses 1) bewegt
sich dieser Punkt auf —
der Linie 4 B(s.Fig.1). Fig. 1.




