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8. Carnot’s Kreisprozess. 87

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.
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Man nennt eine Zustandséinderung, bei welcher Wirme weder aufge-
nommen noch abgegeben wird, eine adiabatische Zustandsinderung;
AB heisst daher eine Adiabate. Bei dem Teilprozess 2) bewegt sich
der Punkt auf BC. Man nennt eine Zustandsinderung bei festgehaltener
Temperatur eine ¢sothermische Anderung. BC heisst daher eine Iso-
therme. Bei 3) beschreibt der Punkt wieder eine Adiabate CD, bei 4)
eine Isotherme DA, die zum Anfangspunkte A zuriickkehrt.

Da die ganze Arbeit des Kreisprozesses gleich f pdV ist, wird
sie durch den Inhalt des krummlinigen Vierecks A BCD gemessen.
Unser Diagramm heisst ein Indikatordiagramm des Kreisprozesses®).

Bei den wirklichen Prozessen muss die Quelle betrichtlich hoher
wie T und der Kiihler betrichtlich niedriger wie 7, temperiert sein,
damit ein Wirmeiibergang iiberhaupt stattfindet; dieser Ubergang ist
aber nicht umkehrbar. In dem Grenzfall, wo die Leitfahigkeit
zwischen dem Korper und der Quelle bez. dem Kiihler vollkommen
ist, kann man dagegen die Temperaturen 7; und 7, mit den Tem-
peraturen von Quelle und Kiihler identisch annehmen. Der Prozess
wird dammn vollkommen wmkehrbar.

Nach Nr. 7 war der Wirkungsgrad aller umkehrbaren Prozesse
bei gleichen Temperaturen T, und T, der gleiche; es ist also 1 — @,/Q,
eine Funktion dieser Temperaturen allein und man kann schreiben:
(M) o 11y, 1),

Man nehme jetzt statt eines zwei Korper, welche je einen Kreis-
prozess zwischen den Temperaturen T, 7, bez. T, T, ausfiihren, so-
dass Wirme von dem ersten zu dem zweiten Korper bei der Tem-
peratur 7' tibergeht. Der Wirkungsgrad dieses Doppelprozesses ist
derselbe wie vorher; die Darstellung der beiden Einzelprozesse (4 BCD®
und ADEF) ist in Fig. 2 gegeben; @, und @, moge wieder die der
Quelle entzogene bez. an den Kiihler abgegebene Wirme und @, die-
jenige Wirme sein, die vom ersten zum zweiten Korper bei der
Zwischentemperatur T iibergeht. HEs gilt dann neben (7)

& (1, T, B =T, T)
und daher fiir alle moglichen Werte von T, T, und 7}:

f(Tu Ta) = f(Tu Ts) ‘f(Ts; Tz)
(T, Ty)
f(T3, Tz) = fETu Ts).

28) Das Indikatordiagramm ist von James Watt bei der Dampfmaschine
eingefiihrt und von Clapeyron weiter ausgebildet.

oder
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Der letztgenannte Quotient ist also unabhingig von 7, und kann mit
o(T,)/p(T,) bezeichnet werden. Solcherweise ergiebt sich:

(8) QzA — o (Ty) _Qs_ — o (Ty) 9-1_ — (1) .
@ o(Ly) @ o(1,)’ ¢ o (Ty)
B
P

Fig. 2.

9. Absolute Temperatur. Bis jetzt ist von den Eigenschaften

der Temperatur nur die Definition gleicher und ungleicher Tempera-
turen benutzt. Diese Definition ist nur eine qualitative und ldsst
das quantitative Maass von Temperaturunterschieden unbestimmt. Die
Form der Funktion ¢(7) hingt aber von der Wahl dieses Maasses
ab. Wir konnen daher die Temperaturskala so einrichten, dass ¢(T')
der Temperatur 7' proportional wird, ¢(7") = kT, wo k konstant ist,
und dass mithin die Gleichungen (8) iibergehen in
9 Q:Q: Qs =T1,:T,:T;.
Alsdann heisst 7' die absolute Temperatur und es gilt die folgende
Definition: Die absoluten Temperaturen zweier Korper verhalten sich
wie die Warmemengen, welche von den Korpern verloren oder gewonnen
werden, wenn n einem vollkommen umkehrbaren Kreisprozess der eine
die Rolle der Quelle, der andere die des Kiihlers spielt®®).

Die Einheit der absoluten Temperatur ist hierdurch noch nicht
festgelegt. Als solche wird gewdhnlich die Einkeit der Celsiusskala

29) Diese Definition riihrt von Lord Kelvin her; vgl. die Arbeit ,,On thermo-
electric currents*, Edinb. Trans. 21 (1854), p. 125; Math. Phys. Papers 1, p. 235.



