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Yorwort.

Die Leute, welche das Perpetuum mobile erfinden wollen,
sind auch heute noch nicht ausgestorben, ein Zeichen dafiir, daf
der Energiebegriff durchaus noch nicht bis ins Volk gedrungen
ist. Die Zahl derjenigen aber, welche den Entropiebegriff nicht
kennen, ist maBlos groB. Es hat dies seinen Grund in einer
Unterlassungssiinde der heutigen Zeit, welche hauptséchlich ihr
Augenmerk auf die Forschungsfortschritte, und viel zu wenig
auf die Verbreitung der Erkenntnisse richtet. Dadurch entstehen
Mingel, welche besonders die Lehrer an Fachschulen empfinden,
deren Lehrstoff durch den Fortschritt stindig vergroBert, schlieB-
lich nicht mehr bewiltigt werden kann. Hier kann nur eine
schnellere Volkshildung helfen, so daB das junge Geschlecht in
eine modernere Welt geboren und mit den Grundbegriffen bereits
in der frilhen Jugend bekannt wird.

Frankfurt a. M., Januar 1921. Der Verfasser.
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I. Die Energie.

Was ist Energie? Ist es die menschliche Eigenschaft, die
wir Tatkraft nennen? Nicht diese wollen wir im folgenden be-
trachten, sondern das, was der Physiker Energie nennt. Es ist
dies ein Etwas, welches auch jedem leblosen Kérper in mehr oder
minder hohem Mafle innewohnt, und welches wir bei jedem
Geschehen téglich und stiindlich beobachten kénnen. Dags Wirken
der Energie ist uns deshalb etwas so Alltigliches, daB es schon
der Wirkung gewaltiger Energiemengen bedarf, um unsere Auf-
merksamkeit zu erregen. Staunend sehen wir einen modernen
Riesenkran Lasten von vielen TFonnen Gewicht spielend in
schwindelnde H6hen heben: dazu ist Energie notig! Die tosenden,
tiefstiirzenden Wassermassen des Niagarafalles verraten uns die
gewaltige Energie des Stromes. Die Energie des Blitzes ist es,
die im Gewittersturm die méchtigsten Biume zersplittert, und
die Energie des Windes, die sie entwurzelt. Die gleiche Wind-
energie dreht aber auch in friedlicher Arbeit unsere Windmiihlen.
Energie ist es auch, wenn uns die Glut einer allesverzehrenden
Feuersbrunst ins Gesicht schligt, wie es ebenso auch Energie
ist, wenn uns die Sonne ihre warmen Strahlen sendet, ohne
die es kein Wachsen und Gedeihen gibt. Energie ruht auch
im Boden, in unseren kostbaren Kohlelagern. Nach ihrer Auf-
erstehung leitet sie der Mensch in Form elektrischer Energie
auf diinnen Drihten zu segensreicher Arbeit ins weite Land.

Die Energieformen.

Die mechanische Arbeit. Wenn wir einen Kérper von @
Kilogramm Gewicht um % Meter in die- Héhe heben, so haben
wir eine mechanische Arbeit 4 getan, deren GriB8e durch
das Produkt: Gewicht mal Hubhthe bestimmt ist, also:

A=6G- . . . . . . . ()

Lehmann, Energie und Entropie. ' 1



2 Die Energie.

Um beispielsweise 20 kg um 2 m in die Hoéhe zu heben, ist
eine Arbeit von 20 mal 2 = 40 Meterkilogramm zu verrichten.
Genau die gleiche Arbeit wire zu tun, wenn 40 kg um 1 m zu
heben wiren, oder 10 kg um 4 m. Bei der Verrichtung einer
Arbeit mull aber keineswegs immer ein vertikaler Weg zuriick-
gelegt werden. Wenn zur Verschiebung eines schweren Tisches
5 kg Druck nétig sind, so bendtigt man zu einer horizontalen
Verschiebung desselben um 2 m eine mechanische Arbeit von
5.2 = 10 mkg. Wir verrichten aber keine Arbeit, wenn der
Druck auf den Tisch keine Bewegung hervorruft, weil zu einer
Arbeit nicht nur eine Kraft, sondern auch eine Bewegung gehért.
Es ist auch fiir die Grofe der verrichteten Arbeit ganz gleich-
giiltig, ob die Hebung des Gewichtes oder die Verriickung des
Tisches schnell oder ganz langsam erfolgt, weil wir unter mecha-
nischer Arbeit eben nur das Produkt Kraft mal Weg verstehen.

Die Bewegungsenergie. Das gehobene Gewicht besitzt
eine Arbeitsfihigkeit, die wir verschieden ausnutzen kénnen. Wir
konnen z. B. mit ihr eine Uhr tagelang im Gang halten, wir
kénnen 'den Korper auch ‘frei fallen lassen, dann dient die
Arbeitsfihigkeit @ - &, die wir ihm bei der Hebung erteilt haben,
zur Erzeugung einer Geschwindigkeit. Die Fallgesetze lehren,
daB der Korper nach dem Durchfallen der friiheren Hubhéhe 4,
wenn er also wieder an der alten Stelle anlangt, eine Ge-
schwindigkeit » bekommen hat, die sich aus folgender Beziehung
berechnen  1iBt:

v=1"V2.g-h,
worin ¢ die Fallbeschleunigung = 9,81 m ist. Die Hubhéhe 4
ergibt sich hieraus zu:
,DZ
2.9 ‘
Setzt man diesen Wert in die Arbeitsgleichung 1 ein, so er-
gibt sich:

h =

v? Q-0

AmG-k—G-2'g— 9'2'

Der Ausdruck G:g ist fiir jeden Korper eine unverdnderliche
GréBe, den man bekanntlich seine Masse m nennt. Nach Ein-
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fiilhrung dieser Bezeichnung geht die obige Arbeitsgleichung
iiber in: R

5 @

Gleichung 1 und 2 stellen die GroBle A auf zwei verschiedene
Weisen dar, und zwar Gleichung 1 durch die mechanische Arbeit
Kraft mal Weg, Gleichung 2 hingegen durch einen Ausdruck,
welcher um so groBer ist, je groBer 'die Korpermasse und je
grofler das Quadrat der Geschwindigkeit ist. Die beiden Aus-
driicke G+ % und m - v®>:2 sind nichts weiter, als verschiedene
Ausdrucksformen dessen, was wir Energie nennen. Die mecha-
nische Arbeit G - % hat sich wihrend des Durchfallens der Héhe A
vollstindig in die Bewegungsenergie m - v*: 2 umgewandelt.
Jeder bewegte Korper besitzt also eine derartige Energie, die
besonders bei schneller Bewegung gewaltige Werte. annehmen
kann, wissen wir doch z. B., dal die Bewegungsenergie einer
Granate hinreicht, um eine dicke Panzerplatte zu durchbohren.
Die Bewegungsenergie eines Korpers 148t sich auch leicht wieder in
die Energieform’der mechanischen Arbeit zuriickverwandeln. Ein
auf horizontaler Bahn rollender Eisenbahnwagen bleibt z. B. nicht
stehen, wenn eine Steigung beginnt, sondern er wird die Steigung
ein Stiick weit hinauflaufen, bis seine Bewegungsenergie, die zur
Hebung des Wagens auf der Steigung dient, aufgebraucht ist.

A=

Die Spannungsenergie. Ebenso wie zur Hebung eines Ge-
wichtes, miissen wir auch eine mechanische Arbeit verrichten,
wenn wir eine Feder spannen wollen. Aus Erfahrung wissen
wir jedoch, da8 die Kraft, welche eine Zusammendriickung oder
auch eine Dehnung der Feder hervorruft, nicht konstant, son-
dern um so groBer ist, je stirker die Durchbiegung der Feder
ist. Wenn eine Kraft P eine Durchbiegung von % Zentimeter
hervorruft, so erzeugt die halbe Kraft nur die halbe Durch-
biegung wund anfangs ist die nétige Kraft iiberhaupt Null
Wihrend der Durchbiegeweg % zuriickgelegt wird, mufl demnach
die Kraft von Null bis P wachsen. Im Mittel hat sie also den
Wert P:2. Die zur Spannung der Feder aufgewendete Arbeit
betragt infolgedessen: Mittlere Kraft mal Durchbiegeweg, also:

P

A= h. ... ... .0

1*



4 Die Energie.

Diese Spannungsenergie einer Feder liSt sich ebenfalls in
die anderen Energieformen verwandeln. Wir kénnen durch eine
gespannte Feder ein Gewicht heben lassen, wir konnen mit ihr
auch einen Korper in Bewegung setzen, also Bewegungsenergie
erzeugen. Beim Stofl eines Eisenbahnwagens gegen einen Prell-
bock findet eine doppelte Energieverwandlung statt. In der
ersten Hilfte der StoBzeit wird die Bewegungsenergie des auf-
treffenden Wagens in die Spannungsenergie der Pufferfedern
umgesetzt, wihrend in der zweiten Hilfte sich die gespannten
Federn im Riicksto3 wieder entladen und ihre Energie dem
Wagen als Bewegungsenergie zuriickgeben. Das gleiche Doppel-
spiel kénnen wir bei dem Stofl eines jeden elastischen Korpers
beobachten.

Die Wiirmeenergie. Wir wollen nun noch einmal die Hebung
eines Gewichtes ¢ betrachten. Zur Hebung um % Meter miissen
wir eine mechanische Arbeit 4 = @ - % verrichten. Das ge-
hobene Gewicht besitzt eine ebenso groBie Arbeitsfihigkeit, die
in dem fallenden Gewicht vollkommen in Bewegungsenergie um-
gewandelt wird. Sobald der Korper in die alte Lage herabge-
fallen ist, besitzt er die Bewegungsenergie m - v%:2, die gleich
G - h ist. Was geschieht nun aber mit dieser Energie, wenn
der Kérper unten auf den Boden aufschligt? Da er nachher
in Ruhe ist, besitzt er keine Bewegungsenergie mehr. Da er
ferner nicht mehr gehoben ist, besitzt er auch keine Arbeits-
fahigkeit mehr. Dennoch ist die ihm vorher innewohnende
Energie nicht verschwunden, sie hat sich in Wirmeenergie
verwandelt, welche die Temperatur des Kérpers und der Auf-
schlagstelle um ein geringes iiber diejenige der Umgebung er-
hoht. Noch deutlicher konnen wir den Versuch machen, wenn
wir das Gewicht an einer Schnur langsam durch die Hand
niedergleiten lassen. Dann spiiren wir die Warme, in welche
die frither verrichtete mechanische Arbeit iibergeht. Wirme
ist demnach nichts weiter, als eine besondere Form der Energie.

Die mechanische Wirmetheorie. Diese Tatsache hat Ver-
anlassung gegeben zu der Untersuchung, wie sich denn ein
warmer Korper iiberhaupt von einem kalten unterscheidet, und
man hat gefunden, daBl bei den festen Korpern die kleinsten
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Teilchen, die Molekiile, nicht ruhen, sondern in fortgesetzter,
schneller, schwingender Bewegung begriffen sind, und daB die
Geschwindigkeit dieser Bewegung im warmen Korper eine grofere
ist als im kalten. Es leuchtet ein, daB die Wirmeenergie eines
Korpers demnach gar nichts Neues, sondern weiter nichts, als
die Summe der Bewegungsenergie aller Molekiile zu-
sammen ist. Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal dieser
Wiarmeenergie von der frither betrachteten Energie eines be-
wegten Korpers besteht nur darin, daB die Bewegungsrichtung
der Molekiile eine ungeordnete, regellose ist, wihrend alle
Teile des als Ganzes bewegten Korpers parallele Bahnen be-
schreiben.

Wihrend bei den festen Korpern die Molekiile nur schwingende
Bewegungen ausfiihren koénnen, besteht bei den Gasen kein
fester Zusammenhang zwischen denselben, und infolgedessen be-
wegen sich die Gasmolekiile auf gradlinigen, aber regellosen
Bahnen. Bei der riesigen Anzahl der Molekiile eines Gases kann
ein Gasmolekiil freilich nicht lange seinen geraden Weg fort-
setzen, weil es entweder gegen andere Molekiile oder gegen die
GefiBwinde prallt. Bei diesen ZusammenstéBen #ndert sich
meist die Bewegungsrichtung, ferner wird auch je nach der
StoBrichtung die Molekiilgeschwindigkeit vermindert, bzw. erhoht.
Ein Gefil, welches Gas enthilt, ist also von einem riesigen
Schwarm regellos durcheinander schwirrender Molekiile erfiillt,
deren Geschwindigkeit auch wieder von der Temperatur abhéngt.
Je hoher diese ist, um so lebhafter werden die Molekiilee. Wenn
wir mit unseren Fingern eine héhere Temperatur spiiren, so ist
dies nichts weiter, als der heftigere Schlag der schneller be-
wegten Molekiile gegen die Nervenenden unserer Fingerspitzen.
Da der Schlag der Molekiile aber um so gréBer ist, je grofer
ihre Bewegungsenergie m - v?:2 ist, fithlen wir also gewisser-
maflen die GréBe der Bewegungsenergie. Bei der Abkiihlung
wird sich natiirlich die Geschwindigkeit der Molekiile vermindern,
und es entsteht die Frage: Bei welcher Temperatur bewegen
sich die Molekiile iiberhaupt nicht mehr? Die Gasgesetze lehren,
daB dies bei — 273° C der Fall sein miiBte, also bei einer sehr
tiefen Temperatur, die bisher nie erreicht werden konnte und
wohl auch nie erreicht werden wird. Bei diesem absoluten
Nullpunkt ist alles Leben erloschen, alle Molekiile verharren
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in vollstindiger Ruhe. Wenn wir eine Temperatur vom abso-
luten Nullpunkt aus rechnen, so sprechen wir von der abso-
luten Temperatur eines Korpers, die demgemifl immer um
273° gréBer als die gewdShnliche ist.

Die Geschwindigkeit, welche die Molekiile eines Gases be-
sitzen, ist wegen der fortgesetzten Zusammenst6Be natiirlich
eine wechselnde. Wihrend aber nur wenige der Molekiile sich
gerade ganz langsam und ebenso nur wenige ausnehmend schnell
bewegen, wird die iiberwiegende Menge mit einer mittleren Ge-
schwindigkeit fliegen, die sich der Durchschnittsgeschwindigkeit
aller Molekiile nihert. Diese Durchschnittsgeschwindigkeit be-
tragt bei Wasserstoffgas bei der Temperatur des schmelzenden
Eises 1844 m in der Sekunde.und bei Sauerstoffgas 461 m in
der Sekunde. Dafl sich die sehr leichten Wasserstoffmolekiile
bei gleicher Temperatur schneller bewegen miissen als die
schwereren Sauerstoffmolekiile, ist leicht einzusehen. Denn wenn
wir mit der Hand in beiden Gasen gleiche Temperatur gespiirt
haben, heit dies, daB3 der Schlag der Wasserstoffmolekiile gegen
unsere Nerven ebenso stark ist wie derjenige der Sauerstoff-
molekiille. Wenn aber ein leichtes Molekiil einen ebenso krif-
tigen Schlag wie ein schwereres ausiiben soll, mufl es eben ent-
sprechend schneller fliegen. Die sehr groBe Geschwindigkeit der
Molekiile fiihrt natiirlich um so héufiger zu ZusammenstGfen, je
mehr Molekiile in einem Raum vorhanden sind, je stirker also
ein Gas komprimiert ist. Schon bei gewohnlichem Luftdruck
kann ein Molekiil nicht einmal ein tausendstel Millimeter ohne
AnstoB frei zuriicklegen. Die Zahl der Zusammenstiofle, die ein
einziges Molekiil in einer Sekunde erlebt, geht deshalb in die
Millionen.

Zustandsiinderungen eines Gases. Ein in einem Raum
eingesperrtes Gas iibt erfahrungsgemif einen Druck gegen die
Winde aus. Dieser Druck ist nichts weiter als der fortwihrende
AnstoB der zahllosen Gasmolekiile. Es leuchtet ein, daB der
Gasdruck um so grofer sein muB, je gréfer die absolute Tem-
peratur des Gases ist, weil doch der hoheren Temperatur eine
hohere Molekiilgeschwindigkeit entspricht. Um ein Gas, welches
nach Abb. 1 in einem Zylinder mit beweglichen Kolben ein-
geschlossen ist, zusammenzudriicken, zu komprimieren, mufl man
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mechanische Arbeit aufwenden, umgekehrt kann das Gas, wenn
es’ sich ausdehnt (expandiert) wie eine gespannte Feder mecha-
nische Arbeit verrichten. Bei dieser Kompression und Expan-
sion eines Gases sind zwei Falle zu unterscheiden: 1. die Zylinder-
winde sind vollkommen warmedurchlissig, so daB sich jeder
Temperaturunterschied im Inneren mit der vollstindig konstanten
AuBentemperatur sofort ausgleicht. Es ist klar, daB dann die
Temperatur des eingeschlossenen Gases bei allen moglichen Zu-
stdnden durchaus konstant bleiben muB. Eine solche Zustands-
dnderung nennt man eine isothermische. 2. Die Zylinder-
wénde sind vollkommen wirmedicht. Die dann vorsichgehende
Zustandsinderung des Gases nennt man adiabatisch.

Die isothermische Zustandsiinderung. Wir wollen zu-
nichst die isothermische Kompression bei wirmedurchlissigem
Zylinder betrachten. Die Temperatur des
eingeschlossenen Gases bleibt also die
gleiche, wihrend wir den Kolben hinein-
schieben und infolgedessen auch die Ge-
schwindigkeit der Molekiile sowie ihre
Schlagstirke. Sobald wir aber den Kolben
so weit vorgeschoben haben, daB unser Gas
nur noch den halben Raum einnimmt, d
liegen die Molekiile doppelt so dicht und i‘;
es treffen den Kolben in der gleichen Zeit Fig. 1.
doppelt so viel MolekiilstéBe wie vorher.

Der Druck auf den Kolben, der anfangs p; war, ist deshalb
jetzt auf den doppelten Wert gestiegen. In gleicher Weise
wiirde einer Volumenverringerung auf ein Viertel ein vierfacher
Druck entsprechen. - Trigt man sich die Drucke unter den
einzelnen Kolbenstellungen vertikal auf, so erhdlt man nach
Fig. 1 die Linie 4B, die sogen. Isotherme. Die mechanische
Arbeit, welche wir zur Verschiebung des Kolbens von  bis D
aufwenden miissen, kann durch die Fliche ABDE dargestellt
werden, denn zu der kleinen Verschiebung z; muB eine Arbeit
p1 - 21 und zur weiteren Verschiebung x: die Arbeit p: - 22 auf-
gewendet werden. Diese Arbeiten stellen sich durch die schraf-
fierten Rechtecksstreifen dar, die in ihrer Gesamtheit die
Fliche ABDE ergeben. Was ist nun mit dieser zugefiihrten
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Energie geschehen? So lange der Kolben ruht, werden die auf
denselben stoBenden Gasmolekiile mit der gleichen Geschwindig-
keit zuriickgeschleudert, mit welcher sie ankommen. Wenn wir
aber den Kolben hineinbewegen, so ist die Riickstofigeschwin-
digkeit der Molekiile um die Kolbengeschwindigkeit gréBer
als die vorherige Geschwindigkeit. Die Molekiile erhalten also
durch die Kolbenbewegung eine hohere Geschwindigkeit, d. h. die
Temperatur steigt. Nach unserer Voraussetzung soll aber die
Gastemperatur wegen der Wirmedurchlissigkeit des Zylinders
nicht steigen konnen, so dafl die ganze der Flache ABDE ent-
sprechende zugefithrte mechanische Arbeit in Wirme verwandelt
durch die Zylinderwand nach auBen abstrémt. Wenn wir dann
das zusammengedriickte Gas wieder expandieren lassen, sub-
trahiert sich die Kolbengeschwindigkeit von der Molekiilge-
schwindigkeit, so daB eine Verringerung der Geschwindigkeit der
Molekiile eintritt, die nur deshalb nicht zu einer allgemeinen
Erniedrigung der Gastemperatur fiihrt, weil von drauflen Wirme
in den Zylinder hineinstrdmt. Die von dem Gas verrichtete
Arbeit ist ebenso groB, wie die bei der Kompression aufge-
wendete, also durch BAED dargestellt.

Die adiabatische Zustandséinderung. Bei einer adiaba-
tischen Kompression in einem wirmedichten Zylinder wird durch
die Kolbenbewegung natiirlich auch die Molekiilgeschwindigkeit
erhoht. Ein Abstromen der erzeugten Wiarme nach auflen ist
aber unméglich, so daB die Gastemperatur wachsen mufl. Es
ist klar, daB infolge der héheren Temperatur der Druck bei der
adiabatischen Kompression hoher ausfallen muf, als bei der
isothermischen. In Fig. 1 stellt AC die Adiabate dar. Die
dabei aufgewendete Arbeit wird durch die Fliche ACDE dar-
gestellt. Dieselbe kann nicht wie bei der isothermischen Kom-
pression in Form von Wirme aus dem Zylinder entweichen,
sondern dient zur Gaserwirmung, dessen Temperatur von der
Anfangstemperatur 71 auf 7. wichst. Bei der adiabatischen
Expansion des gespannten Gases wird die von demselben ver-
richtete Arbeit CAED dem Warmevorrat des Gases entnommen,
welches sich demgemiB von Te auf 7T: abkiihlt.

Wenn wir uns an der Kolbenstange eine Kraft angebracht
denken, die in jedem Augenblick gleich und entgegengesetzt
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dem Gasdruck ist, so herrscht in jeder Kolbenstellung Gleich-
gewicht. Wenn wir also von Verlusten absehen, ist sowohl die
isothermische, als auch die adiabatische Zustandséinderung um-
kehrbar, und wir knnen die Drucklinie nach Belieben abwérts
expandierend oder aufwérts komprimierend durchlaufen.

Die elektrische Energie. Wir wollen nun das friiher er-
wihnte, gehobene Gewicht noch einmal betrachten. Zur Hebung
desselben um % Meter mufiten wir eine mechanische Arbeit
von @ -k mkg aufwenden. Jetzt wollen wir diese Arbeit aber
picht durch Fallenlassen in Bewegungsenergie verwandeln, sondern
wir wollen uns denken, daB das schwere Gewicht auf eine der
oberen Schaufeln eines Wasserrades geschoben werde und dann,
das Rad drehend, langsam niedersinke. Sobald das Gewicht
wieder unten angelangt ist, hat es seine Arbeitsfihigkeit ver-
loren, und mit dieser Energie ist die mit dem Wasserrad viel-
leicht verbundene Miihle ein Weilchen bewegt worden. Mit
dem Wasserrad konnte aber auch eine Dynamomaschine ge-
kuppelt sein. Dann wiirde die mechanische Arbeit G -4 des
niedersinkenden Gewichtes auf die elektrische Maschine iiber-
tragen und in dieser in elektrische Energie verwandelt. Wir
erkennen also, da8 auch die Elektrizitit nichts weiter ist, als
eine Form der Energie. Fiihren wir die in der Dynamo er-
zengte elektrische Energie mittels Leitungsdrihten einem Elektro-
motor zu, so wird die elektrische Energie in demselben wieder
in mechanische Arbeit zuriickverwandelt. Wir konnten den er-
zeugten Strom auch durch einen Heizwiderstand leiten und
wiirden in diesem die urspriinglich aufgewendete mechanische
Arbeit in Form von Wirme zuriickerhalten.

Die strahlende Energie. Auch in den elektrischen Gliih-
birnen wird der groSte Teil der zugefiihrten elektrischen Energie
in Warme verwandelt, aber doch nicht ganz. Ein sehr geringer
Teil der Energie wird infolge der hohen Temperatur als strah-
lende Energie in den Raum ausgestrahlt. Diese Energie-
strahlen, die in um so gréBerer Menge von einem Korper aus-
gesandt werden, je wirmer er ist, pflanzen sich bekanntlich
auch durch den vollstindig leeren Raum fort und sind als eine
Wellenbewegung von winziger Wellenléinge festgestellt worden.
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In ihrer Wirkung ist die strahlende Energie in hohem Mafe
von der Wellenlinge der schwingenden Strahlen abhingig.
Strahlen von geringster Wellenlinge sind uns unter dem Namen
der Rontgenstrahlen bekannt, die zwar dem Auge nicht sicht-
bar sind, aber alle. Stoffe mit geringem spezifischen Gewicht
leicht durchdringen. Energiestrahlen von etwa 0,0004 mm bis
0,0008 mm Wellenliinge sind die Lichtstrahlen, und zwar ist
blaues Licht kurzwellig, das rote hingegen langwellig. Das weiSe
Licht der Sonne ist ein Gemisch aller moglichen farbigen Licht-
strahlen, wie wir sie getrennt bei dem Regenbogen bewundern,
also ein Gemisch von Lichtstrahlen verschiedener Wellenlinge.
Energiestrahlen von mehr als 0,0008 mm Wellenlinge wirken
nicht mehr auf das Auge, wohl aber auf die Haut, weil diese
strahlende Energie beim Auftreffen in- Wirme iibergeht. Die
Energiestrahlen von mehr als 3 mm Wellenlinge bezeichnet
man schlieflich als elektrische Strahlen. Dieselben breiten sich
jedoch nicht mehr gradlinig aus, sobald die Wellenlinge gréBere
Werte erreicht, wie sie in der drahtlosen Telegraphie iiblich
sind, ndamlich Wellenlingen von mehreren hundert, ja sogar
einigen tausend Metern. ‘

Die chemische Energie. Die strahlende Energie ist fiir uns
und unsere Erde von allergrofiter Bedeutung, -denn nahezu alle
Energie, welche die Erde empfingt, erhilt sie in dieser strah-
lenden Form von der Sonne. iAlles menschliche Leben und.
jedés Wachstum der Pflanzen miifite ‘aufhtiren,, wenn einmal die
energiespendenden Strahlen der Sonne versiegen sollten. Denn
deren strahlende Energie ist es, welche in dem Blattgriin der
Pflanzen aus der Kohlenssiure der Luft neuen Holzstoff oder
Stiarke und Zucker bildet. Der Holzstoff liefert uns bei der
Verbrennung in unseren Feuerungen die Sonnenenergie in Form
von Wirme zuriick. Er enthilt also die strahlende Energie
der Sonne in einer neuen, gebundenen Form, die wir chemische
Energie nennen. In gleicher Weise wird auch die chemische
Energie der Stirke, die sich besonders reichlich in den Kartoffel-
knollen und in den Getreidekoérnern bildet, nach der Nahrungs-
aufnahme im menschlichen und tierischen Korper in Wirme
umgewandelt, allerdings mit dem einen Unterschied gegeniiber
den Feuerungen, daBl auch ein Teil der Energie in den Muskeln
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in mechanische Energie verwandelt werden kann. Da wir in
unseren Kohlelagern auch den Holzstoff verschiitteter und ver-
kohlter Urwilder erkennen, und da ferner die Energie, die wir
unseren Wasserfillen entnehmen, auch der strahlenden Sonne
entstammt, miissen wir diese als die alleinige Energiespenderin
fiir unsere Erde betrachten.

Das Gesetz von der Erhaltung der Energie. Wir wissen
nunmehr, daB die Energie in zahlreichen verschiedenen Formen
_vorkommt, und daB eine Umwandlung aus einer Form in die
andere moglich ist. Die Erfahrung hat uns nun ein wichtiges
Gesetz geliefert, nimlich das Gesetz von der Erhaltung der
Energie, welches lehrt, da3 die Menge der Energie bei jeder
Umwandlung durchaus unverdnderlich ist. Energie kann nie
verschwinden, nie verloren gehen, und ebenso kann niemals
Energie neu entstehen. Die Energie der niederstiirzenden Wasser-
massen des Niagara ist auch, wenn keine Turbine sie entfiihrt,
nicht verschwunden, weil die Wassermassen unten um ein sehr
Geringes wiirmer abfliefen, als sie oben zustrémten. Auch die
Wirmeenergie, die wir aus der chemischen Energie der Kohle
in unseren Ofen entwickeln, ist nicht verschwunden. Zunichst
erhoht sie die Temperatur unseres Zimmers und verteilt sich
dann allmihlich iiber die ganze Erde, so daBl wir sie in ihrer
Winzigkeit nicht mehr empfinden konnen. Auch die gewaltige
Energie, die wir zum Betriebe unserer Fabriken, zum Antrieb
der Werkzeugmaschinen und zum Formen der Gebrauchsgegen-
stinde benétigen, geht zum allergréBten Teil in Warme iiber,
womit sie uns zwar entschwunden, aber nicht verschwun-
den ist.

Bei der Umwandlung der Energie aus einer Form in die
andere bleibt die Energiemenge uhyerindert. Eine bestimmte
mechanische Arbeit muBl deshalb immer dieselbe Bewegungs-
energie liefern, niemals mehr und niemals weniger. Ein Gewicht,
zu dessen Hebung A Meterkilogramm erforderlich waren, kann
beim Fallen nur eine Bewegungsenergie von 4 mkg erlangen,
und wenn es auf den Boden aufschligt, entsteht eine Wirme-
menge, die der GroBe der Bewegungsenergie genau entspricht.
Da man die Wirmeenergie leider in anderen Massen, nimlich
in Wirmeeinheiten (WE) oder Kilokalorien mifit, braucht man



12 Die Energie.

zur Berechnung der Wirmemenge allerdings noch einen Um-
rechnungsfaktor. Man hat gefunden, da8

426mkg = 1WE . . . . . . (4

ist, wobei unter 1 WE bekanntlich die Warmemenge verstanden
wird, die zur Erwirmung von 1 kg Wasser um 1° erforderlich
ist. Ein Gewicht von 426 kg wiirde demnach bei einer Fall-
héhe von einem Meter gerade so viel Warme beim Aufschlagen
liefern, daB3 1 Liter Wasser davon um 1° wirmer wiirde. Die
elektrische Energie wird in noch anderen Einheiten angegeben,
und es ist

1 Kilowattstunde =860 WE . . . . (5)
oder

1 mkg = 9,81 Wattsekunden . . . . (6)

Die strahlende Energie und die chemische Energie wird in
Wirmeeinheiten gemessen. Die vollstéindige Verbrennung von 1 kg
reinem Kobhlenstoff liefert 8100 WE, diejenige von 1 kg Wasser-
stoff 34000 WE.

Das Perpetuum mobile. Aus dem Erhaltungsgesetz der
Energiemengen geht hervor, daB einer Maschine niemals mehr
Energie entnommen werden kann, als man ibhr andererseits zu-
fiihrt. Eine Dynamo, welche 1 mkg mechanische Arbeit in einer
bestimmten Zeit aufnimmt, kann in der gleichen Zeit nicht mehr
als 9,81 Wattsek. an elektrischer |[Energie abgeben. Eine
Maschine, die ohne Zufuhr von Energie dennoch Energie liefert,
-die also Energie aus nichts erzeugt, ist ganz unmdglich. . Diese
Maschine, die man ein Perpetuum mobile nennt, ist lange Zelt
vergeblich gesucht worden.

Der Wirkungsgrad. Die praktischen Maschinen liefern
nicht nur keine neue Energie, sondern sie vollziehen die Energie-
umwandlung stets nicht einmal vollkommen in der von uns be-
absichtigten Weise. Ein Elektromotor wird z. B. die ihm zuge-
filhrte elektrische Energie nie ganz in mechanische Arbeit ver-
wandeln, sondern ein geringer Teil derselben geht dabei nutzlos
in Wirme iiber. Diese unbeabsichtigt entstandene Wirme nennt
man meistens den Verlust der Maschine, wobei aber zu beachten
ist, daB} diese Energie durchaus nicht verschwunden ist, sie teilt
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sich der Umgebung mit und ist deshalb nur fiir unsere Zwecke
verloren. Nennen wir die einer Maschine zugefiihrte Energie 4,
die von der Maschine wieder in anderer Form abgegebene As,
so ist A4y stets groBer als 4> und 4; — 4, geht ohne Nutzen
fiir uns als Warme in die Umgebung. Das Verhiltnis der ab-
gegebenen zur zugefilhrten Energie nennt man den Wirkungs-
grad 7 einer Maschine, also:

4,

n="7 N ()]
Es ist klar, da man bei jeder Maschine bestrebt sein muB, den
Wirkungsgrad moglichst dem Wert 1 zu nshern, der dann er-
reicht sein wiirde, wenn die zugefiihrte Energle glemh der ab-
gefithrten wére.

Die Aufspeichérung der Energie. Da die Energie eines
bestimmten Raumgebietes sich wohl verwandeln und von einem
Ort zum anderen fortpflanzen kann, aber in ihrer Gesamtheit
stets unverénderlich bleibt, muBl man folgern, daB es auch Orte
gibt, an denen sie sich aufhilt, wenn sie sich nicht umwandelt
und nicht fortpflanzt, Orte, an denen die Energie aufgespeichert
ist. Die bekannteste Energieaufspeicherung besteht darin, daB
man Gewichte. in gehobenem Zustand hilt und bei Energiebedarf
ganz oder teilweise niedersinken liBt. Wir besitzen z. B. in
unseren grofen Talsperren riesige Energiespeicher, in welchen
die iiberschiissige Arbeitsfihigkeit der Wassermassen der kilteren
Jahreszeit aufbewahrt und bei Bedarf im Sommer freigegeben
wird. Geringere Energiemengen speichert man mit Vorliebe in
gespannten Federn auf, weil diese wegen ihrer geringen Trigheit
die Energie rascher freigeben konnen, als es bei gehobenen Ge-
wichten méglich ist. Auch Bewegungsenergie kann aufgespeichert
werden. Wie stets in der Technik, kann man auch in diesem
Falle die bewegten Massen keine geradlinige Bahn durchlaufen
lassen, weil wir uns auf einen engen Raum beschriinken miissen.
Wir miissen deshalb die Bewegung sozusagen aufwickeln, also
der bewegten Masse eine Kreisbahn vorschreiben. Energiespeicher
dieser Art sind die Schwungrider unserer Maschinen, in denen
zuweilen ganz betrichtliche Energiemengen bereitgehalten werden.
Die Schwungriider schwerer WalzenstraBen enthalten z. B. oft
mehr als 10 Millionen mkg Bewegungsenergie, eine Energie, die
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hinreichte, um das gewaltige Schwungradgewicht mehrere hundert
Meter in die Héhe zu heben. Der Aufspeicherung von Be-
wegungsenergie ist eine Grenze gesetzt durch die Festigkeit der
Schwungmassen. Bei zu groBer Geschwindigkeit wiirden die-
selben durch die Schleuderkraft zerstért werden. Man kann
auch die Bewegungsenergie nicht beliebig lange aufspeichern, weil
es praktisch unmdglich ist, eine Schwungmasse vollig reibungslos
zu lagern. Infolgedessen wird stindig ein geringer Bruchteil der
Bewegungsenergie nutzlos in Wirme verwandelt. Die elektrische
Energie, die sich sonst am besten handhaben liaBt, besitzt nur
eine sehr geringe Aufspeichermdglichkeit. Um den stromdurch-
flossenen Leiter bildet sich zwar ein magnetisches Feld, welches
Energie enthilt, aber diese aufgespeicherte Energie ist uns eher
unangenehm, weil sie beim Ausschalten eines Stromkreises ent-
weichen mufl und sich unter Feuererscheinung an den Schalter-
kontakten in Wirme verwandelt. Auch die elektrische Energie,
welche sich in dem elektrischen Feld zwischen Leitern verschie-
dener Polaritit aufspeichert, kann selbst dann keine groBen
Werte erreichen, wenn man die Pole sehr dicht und mit groBer
Fliche gegeniiberstellt, wie dies bei den elektrischen Konden-
satoren (Leydener Flaschen) der Fall ist. Auffallend fiir die
elektrische Energie ist, daB sie ihren Sitz nicht in dem Leiter
selbst, sondern in dem den Leiter umgebenden, nichtleitenden
Raum hat. Nun koénnte man einwenden: die elektrische Energie
wird doch in den Akkumulatoren aufgespeichert! Dies trifft
nicht zu, denn bei der Ladung eines Akkumulators wird die
zugefiihrte elektrische Energie benutzt, um die Bleiplatten
chemisch zu verindern. Die elektrische Energie geht also in
chemische iiber und wird als solche aufbewahrt. Bei der Ent-
ladung des Akkumulators bildet sich dann riickwirts aus der
chemischen Energie wieder elektrische. Die chemische Energie
zeichnet sich vor allen Energieformen dadurch aus, daB sie sich
am leichtesten aufbewahren 148t. Zehren wir doch heute noch
von den Vorriten chemischer Energie, die seit tausenden von
Jahren in den Kohlelagern unter der Erde schlummern. Die
chemische Energie einer einzigen Kanne Benzin geniigt, um
einen Kraftwagen viele Kilometer weit zu treiben. Von der Auf-
bewahrung von Wirmeenergie machen wir zwar auch in der
Technik Gebrauch, doch leidet diese Aufspeicherung auch unter
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dem Nachteil, daB im Laufe der Zeit einige Energie entschwindet,
weil wir einen vollkommenen Wdirmeisolator leider nicht be-
sitzen.

Die Energieverluste. Wir wollen nun noch einige Vorgiinge
vom energetischen Standpunkt aus betrachten. Den Energie-
vorrat unserer Kohlenschitze nutzen wir im allgemeinen in der
Weise aus, daB wir deren chemische Energie in der Dampfkessel-
feuerung in Warme von hoher Temperatur umwandeln. Diese
Wirme leiten wir unter Benutzung des Dampfes als Energie-
triger in die Dampfturbinen, in denen die Wirmeenergie in
mechanische Arbeit iibergeht. Es ist einleuchtend, daB der
Dampf, welcher die Turbine verlaBt, wesentlich kiihler sein muf}
als der Eintrittsdampf, und zwar entsprechend der in Arbeit
verwandelten Wiarmemenge. Die von der Turbine entwickelte
mechanische Arbeit flieBt durch die Welle der gekuppelten Dy-
namo zu und wird in dieser in elektrische Energie umgesetzt.
In der praktischen Anlage zweigen aber leider von diesem die
Maschinen durchflieBenden Energiestrom unbeabsichtigt Seiten-
zweige -ab. Schon ‘in der Kesselfeuerung wird ein nicht vernach-
lissigbarer Betrag von Wirmeenergie sich durch Leitung und
Strahlung der Umgebung mitteilen und fiir unsere Zwecke ver-
loren sein. Ein gleicher Verlust entsteht bei der Fortleitung
des heiBen Dampfes, und schlieBlich setzt sich sowohl in der
Turbine als auch in der Dynamo nicht der ganze Energiestrom
um, sondern ein Teil geht auch hier in Wiarme iiber und dient
nur dazu, die Temperatur der Erde um eine Spur zu erhéhen.
Was geschieht nun weiter mit der doch immerhin betréachtlichen
Energiemenge, die unsere elektrischen Kraftwerke liefern? So-
weit sie zur Beleuchtung dient, geht sie restlos in Wirme iiber,
und soweit sie, in Elektromotoren in mechanische Arbeit um-
geformt, zum Antrieb von Werkzeugmaschinen, Miihlen u. dgl.
dient, ist ihr Endzustand auch wieder Wiarme mit der niedrigen
Temperatur der Umgebung, und wenn wir schlielich die Energie
zur Hebung der Bausteine eines Hauses verwenden, so wird auch
diese Energie, wenn auch erst nach vielen Jahren, in Warme
iibergehen, wenn das Haus wieder niedergerissen wird.

Jeder Mensch und jedes Tier besitzt in dem Fett und der
Muskelsubstanz seines Kérpers einen Energieschatz in chemischer
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Form, der nach Belieben verausgabt werden kann. Wenn wir
Holz spalten, so geht chemische Energie des Korpers teils in
Wirme zur Heizung desselben, teils in mechanische Arbeit zur
Erzeugung der Bewegungsenergie der Axt iiber. Nach dem Auf-
treffen der Axt ist aber auch diese Energie in Wirme iiber-
gegangen und teilt sich der Umgebung mit. So konnten wir
noch eine Fiille weiterer Beispiele betrachten, kimen aber stets
zu dem gleichen Endergebnis, daB die uns zur Verfiigung stehende
Energie, die chemische Energie der Kohlenschitze, die strahlende
Energie der Sonne oder die Arbeitsfihigkeit unserer Wasserfille
in letzter Linie als Warmestrom in das weite Wirmemeer der
Erde miindet.

I1. Die Entropie.

Der Wert der Energie. Wir wissen nun, daB eine mecha-
nische Arbeit von 426 mkg die gleiche Energie darstellt wie
eine WE, und daB 1 Kilowattstunde einer Wiarme von 860 WE
gleichwertig ist. Die Preise, welche fiir Energiemengen ver-
schiedener Form gezahlt werden, entsprechen aber diesen Zahlen
ganz und gar nicht. Nach den Preisen der Vorkriegszeit wiirden
z. B. 1000 WE aus elektrischer Energie etwa 47 Pfg., und eben~
so viel Warme ‘aus Kohlen nur etwa 0,2 Pfg. kosten. Aber auch
die Wirmeenergie selbst wird je nach der Hohe ihrer Tempe-
ratur verschieden bewertet. 1 Liter Wasser von 100° ist uns
mehr wert, als 10 Liter Wasser von 10°. Ebenso ist uns die aus
einem Zentner Kohle entwickelte Wirme lieber, als die Milliarden
Wirmeeinheiten, die das Weltmeer enthilt. Die mechanische
Energie, die im téglichen Leben selten als solche verkauft wird,
wird ebenso hoch bewertet wie die elektrische. Die chemische
Energie hingegen wird nur deshalb ebenso schlecht wie die
Wirme bezahlt, weil wir heute noch fast stets die chemische
Energie erst in Wirme umwandeln miissen, um sie verwerten
zu kénnen. Der Grund fiir die ungleiche Bewertung der Energie-
formen liegt in dem schon beschriebenen Streben jeder Energie,
moglichst in Wirme iiberzugehen, und zwar in Warme niedrig-
ster Temperatur. Wir kennen keine Maschine, die nicht einen
Teil der ihr zugefiihrten Energie nutzlos in Wirme umwandelt,
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und wir kennen keine Bewegung, bei der nicht unbeabsichtigter-
weise auch etwas Warme entstiinde, und weil wir trotz aller
Miihe und trotz aller Aufwendungen doch niemals verhiiten
konnen, daB sich bei allem Geschehen ungewollt auch Wirme
bildet, die sich um so mehr jeder weiteren Verwendung entzieht,
je niedriger ihre Temperatur ist, sehen wir sie als eine entartete,
als eine wertlosere Energie an. Die Wirme nimmt demnach
unter den Energieformen eine einzigartige Ausnahmestellung ein,
die nach unseren friiheren Betrachtungen wohl dadurch begriindet
ist, daB dieselbe zwar ebenfalls eine Bewegungsenergie wie die
mechanische ist, aber eine vollig ungeordnete und regellose.
AuBer dem Streben der Energie, in Wirme iiberzugehen, miissen
wir aber noch ein Weiteres erkennen. Die Energie strebt auch,
sich auf einen moglichst groBen Raum zu verteilen. Die An-
haufung von Wirme in einem warmen Korper 1aBt sich z. B.
nicht lange aufrecht erhalten, schon nach kurzer Zeit hat sich
der Kérper abgekiihlt, d. h. sein WiarmeiiberschuB hat sich iiber
die ganze Umgebung zerstreut. Zusammengefafit 148t sich also
etwa sagen: In der Natur herrscht einmal das Streben, Warme
aus anderen Energieformen zu bilden, und ferner, diese Energie
auf den ganzen Raum zu verteilen. Das Streben der Natur
ist, demnach ein alles ausgleichendes, und wenn uns die Sonne
nicht stindig neue Energie lieferte, so wiirden wir bald ein
glattes Warmemeer ohne Temperaturunterschiede und ohne andere
Energieformen auf unserer Erde haben, und dieser Zustand wére
das Ende alles Lebens und Geschehens.

Das Streben der Energie zum Bewegungszustand
hochster Wahrscheinlichkeit. Wir wissen aus Erfahrung, da8
zwei Sandkérnchen 4 und B (Fig. 2a), die in einem Abstand a neben-
einander liegen, wegen der unvermeidlichen Erschiitterungen,
oder aus anderen Griinden, voraussichtlich nach léngerer Zeit
weiter auseinander gekommen sein werden. Konnten nicht auch
die Korner niher zusammen gekommen sein? Zweifellos! Und
wenn wir hundertmal den gleichen Versuch machten, wiirden
wir sicherlich auch einige Male Sandkérner beobachten, die ein-
ander nsher gekommen wiren. Meistens aber wiirden wir das
Gegenteil sehen, weil dies wahrscheinlicher ist. - Betrachten
wir z. B. Kornchen B. Dasselbe hat bei einer Erschiitterung

Lehmann, Energie und Entropie. . 2
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ganz allgemein die Moglichkeit, sich nach allen Richtungen der
Windrose zu verschieben. Bei einem Teil der méglichen Ver-
schiebungen 7, nimlich der in Fig. 2 ausgezogenen BC, BD
bis BE, entfernen sich die Kérner voneinander, wihrend bei
einer der nicht gezeichneten Verschiebungen BE, BF bis BC
eine Anniherung stattfindet. Es sind also viel mehr Entfernungs-
moglichkeiten als Anndherungsmdoglichkeiten vorhanden, und des-
halb ist ein Auseinanderriicken der Sandkérner wahrscheinlicher.
Fig. 2b lehrt uns auBerdem, daf mit zunehmender Entfernung
der Korner die Wahrscheinlichkeit des Auseinanderkommens
kleiner wird. Wenn wir uns nun neben dem Sandkorn B ein
zweites B’ denken, welches ebenfalls eine Verriickung erleidet,
so ist die Wahrscheinlichkeit, da sich B und B’ in derselben
Richtung verschieben, #uBerst gering. Vielmehr ist es weitaus
wahrscheinlicher, daB8 beide
Richtungen willkiirlich ver-
schieden, also regellos sind.
Zusammenfassend  kdnnen
wir also von derartigen Sand-
kornern behaupten: Wenn

’lé.
A
Fig. 2. Verschiebungen iiberhaupt
moglich sind, so werden die-

selben 1. regellos nach allen mdglichen Richtungen erfolgen
und 2. werden die Korner ihren Abstand vergréfern. Dieses
Doppelstreben werden wir wohlgemerkt nur deshalb beobachten,
weil es wahrscheinlich ist. Jetzt entsinnen wir uns aber, daf
wir bei der Energie das gleiche Doppelstreben erkannt hatten.
Auch sie ist bestrebt, 1. in regellose Bewegungsenergie, nimlich
in Warme iiberzugehen, und 2. trachtet sie auBerdem darnach,
sich moglichst weit {iber den Raum zu verteilen. Wir kénnen
deshalb auch wohl von der Energie sagen, daB sie diesem Zu-
stand nur deshalb zustrebt, weil er wahrscheinlicher ist. In
diesem Drang zum wahrscheinlichsten Energiezustand liegt das
groBBte Naturgesetz, welches wir kennen, ein Gesetz, das jedem
Geschehen seine Richtung weist.

Es ist uns zuerst bei dieser Feststellung etwas unbehaglich,
sind wir doch gewohnt, anzunehmen, daB jedes Geschehen nach
starren, unbeugsamen Gesetzen verlduft, und nun soll das groBte
aller Gesetze ein Wahrscheinlichkeitsgesetz sein, bei dem Aus-
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nahmen immerhin denkbar wiren? Wir wollen zum besseren
Verstiandnis ein Beispiel betrachten. In einem Raum A4 (Fig. 3a)
sei ein Gas eingeschlossen, welches aber nur aus einem einzigen
Gasmolekiil m bestehe. Dasselbe habe der Temperatur ent-
sprechend eine ganz bestimmte Geschwindigkeit und fliege in
dem Raum 4 wie eine Billardkugel unaufhérlich hin und her.
Wenn wir aber nun die Trennwand, welche Raum A4 von B
scheidet, fortnehmen, so wird das Gasmolekiil auch sehr schnell
in den Raum B gelangen, so dafl es jetzt also alle Winde
beider Rdume betrommelt, d. h. auf dieselben einen Druck aus-
iibt. Aber schon nach Zuriicklegung des in Fig. 3a eingezeich-
neten, ziemlich kurzen Weges tritt wieder

das Molekiil in den fritheren Raum zuriick, A B

und wenn wir nun schnell die Trennwand :\
einschieben konnten, wire der urspriingliche /m
Zustand wieder hergestellt. In Fig. 3b ist die
gleiche Uberlegung mit zwei Gasmolekiilen
my und m: gemacht. Die eingezeichneten
Wege lehren, dafl es jetzt sehr viel langer
dauert, bis einmal der Fall eintritt, dal beide
Molekiile wieder in den Raum 4 zuriickge-
kehrt sind. Bei vier Molekiilen nach Fig. 3¢
konnen wir aber schon recht lange auf den
Augenblick warten, in dem sich alle vier ge-
rade einmal wieder im Raume 4 zusammen-
gefunden haben, weil die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Fall ziem-
lich klein ist. Wie steht es nun aber erst, wenn wir eine wirkliche
Gasmenge mit Milliarden Molekiilen beobachten? Auch dann
wire der Fall denkbar, daB zu einer Zeit einmal zufillig alle
Molekiile in den Raum A zuriickgeflogen wiren, aber dieser
Zufall hat eine so auBerordentlich geringe Wahrscheinlichkeit
fiir sich, daB es vielleicht einer iiber alle Begriffe langen Zeit
bediirfte, um ihn abzuwarten. Ein so unwahrscheinliches Ge-
schehen diirfen wir deshalb ruhig als unméglich bezeichnen.
In der Tat hat ja auch niemals ein Mensch beobachtet, da
'sich ein Gas von selbst auf einen geringeren Raum zusammen-
gezogen hitte. Wir sehen also auch hier, daf eine durch Er-
fahrung festgestellte GesetzmaBigkeit nur ein Wahrscheinlich-
keitsgesetz ist.

DA
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Das Perpetuum mobile 2. Art. Wir wollen nun einmal an-
nehmen, es kime in Fig. 3 auch bei hoher Molekiilzahl oft vor,
daB sich alle Molekiile zufillig wieder im Raum 4 zusammen-
finden. Dapnn kdénnte man das Gas expandieren und dabei
mechanische Arbeit verrichten lassen. Hierauf miifte man
warten, bis sich die Molekiile wieder in den alten Raum zuriick-
gefunden hitten und konnte dann das gleiche Gas wiederum
arbeitsverrichtend expandieren lassen usf. bis in alle Ewigkeit.
Wir hitten damit also ein Perpetuum mobile, welches sich aber
doch sehr wesentlich von dem friiheren unterscheidet. Wihrend
das frithere Energie aus nichts erzeugen sollte, braucht dies hier
nicht der Fall zu sein. Denn wenn wir das Gas z. B. isother-
misch expandieren lassen, so strémt ja nach dem frither Ge-
sagten so viel Warme aus der Umgebung in den Zylinder hinein,
wie der verrichteten mechanischen Arbeit entspricht. Die Riick-
filhrung der Molekiile in den urspriinglichen Raum soll aber
nach unserer Voraussetzung von selbst, also ohne Energieauf-
wand vor sich gehen. Wir sehen also, daBl die Bedingung der
Erhaltung der Energiemengen durchaus erfiillt ist, denn unsere
Maschine nimmt, wenn wir von Verlusten einmal absehen, ebenso
viel Warmeenergie aus der Umgebung auf, als sie mechanische
Energie abgibt. Dieses Perpetuum mobile, welches an und fiir
sich méglich sein konnte, ist eben nach dem fritheren so-aufler-
ordentlich unwahrscheinlich, da8 es fiir unsere Begriffe doch
unmoglich ist. Man nennt es ein Perpetuum mobile 2. Art,
Auch auf andere Weise 148t sich noch ein solches ausdenken.
Da eine nicht unbetrichtliche Anzahl Molekiile eines Gases eine
hohere Geschwindigkeit als der Durchschnitt haben, wire es
denkbar, die schneller fliegenden Molekiile abzusondern. Diese
abgetrennte Gasmenge hitte dann eine héhere Temperatur
und ihre Warmeenergie konnte dann in bekannter Weise aus-
genutzt werden. Auch dieser Vorgang ist unendlich unwahr-
scheinlich.

Der Entropiesatz. Alle Wasser der Erde eilen zu Tal und
streben wo immer es sei zum weiten Meer. Wohl konnen wir
auch einmal das Wasser zwingen bergauf zu laufen, aber nur
dann, wenn wir ihm, wie in dem langen Schenkel eines Saug-
hebers gleichzeitig einen um so tieferen Fall erlauben. Jeder
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Mensch und jedes Tier wird mit jedem Tage &lter. Mogen sich
auch viele der Korperzellen stindig erneuern, verjiingen, der
Koérper als Gangzes eilt dem Alter und der endlichen Auflésung
zu. Ganz #hnlich strebt auch die Energie einem fernen Ziele
zu, dem Zustand hochster Wahrscheinlichkeit, und sie tut dies
auf zweierlei Weise, einmal durch den Ubergang in die regellose
Bewegungsenergie der Wirme und das andere Mal durch Ver-
teilung iiber den endlosen Raum. Man kénnte auch bei der
Energie von einem Alterungsvorgang sprechen und von einem
endlichen Tode, wenn alle Energie zu Wirme niedrigster Tem-
peratur geworden ist. In diesem Sinne gesprochen wird also
die Energie immer &lter, und damit wertloser, niemals jiinger.
Es gibt kein Geschehen auf unserer Erde, bei welchem die wirken-
den Energien den umgekehrten Weg gingen. Insbesondere
unter dem Einflu des Menschen kann wohl die Energie eines
Korpers sich verjiingen, also in einen weniger wahrscheinlichen
Zustand iibergehen, aber nur dann, wenn die Energie eines
anderen, an dem Vorgang mitbeteiligten Korpers dabei um so
mehr altert, so daB der Gesamtenergiezustand dennoch ein
wahrscheinlicherer wird. Konnten wir vielleicht diese Alterung
der Energie eines Korpers mathematisch ausdriicken? Wir wissen
doch, daB die Energiealterung um so grofler ist, 1. je mehr
Energie bei einem Geschehen iiberhaupt in die Wirmeform iiber-
geht und 2. je mehr sich dieselbe iiber den Raum verteilt. Oder
etwas anders ausgedriickt: 1. die Energiealterung ist um so
grofer, je grofler die Energie g ist, die ein Korper in Form von
Wiarme empfingt und 2. die Energiealterung ist um so gréBer,
je kleiner die absolute Temperatur 7' des Korpers ist, weil
eine hohe Temperatur doch eine Anhiufung von Wirmeenergie
bedeutet, und weil dieselbe doch bestrebt ist, sich bei hinreichend
grofem Raum derart zu zerstreuen, dafBl die absolute Temperatur
Null erreicht wiirde.

Beides zusammengefa3t kann also die Energiealterung eines
-Kérpers bei einem Geschehen durch den Ausdruck ¢:7' aus-
gedriickt werden. Wir wollen hinfort statt des Energiealters
den aligemein iiblichen Ausdruck »Entropie¢ gebrauchen und
mit dem Buchstaben § bezeichnen. Besitzt also ein Korper
die Entropie S;, und es wird ihm bei der absoluten Tem-
peratur T eine geringe Wirmemenge ¢ zugefiihrt, so vergroBert
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sich seine Entropie auf den Wert S;. Der Entropiezuwachs be-
trigt also:
q

SzS1-—T.......(8)
wobei vorausgesetzt ist, daB die Wirmemenge g so gering sei,
daB durch sie keine nennenswerte Anderung der Temperatur 7'
hervorgerufen werde. Die Berechnung der Entropieinderung
eines Korpers ist sehr einfach, wenn bei der Zu- oder Abfilhrung
der Wirme die Temperatur konstant bleibt, wie dies z. B. bei
der Verdampfung von Wasser bei konstantem Druck der Fall
ist. Dann ist die Entropieéinderung einfach gleich der gesamten
gugefiihrten Warme, dividiert durch die konstante, absolute
Temperatur. Weniger einfach ist die Rechnung, wenn die Tem-
peratur mit der Warmezufuhr steigt, wie es bei jeder gewohn-
lichen Erwirmung der Fall ist. Um 2. B. 1 kg Wasser von 50°
auf 80° zu erwirmen, miissen wir 30 WE zufiihren. Anfangs
ist die absolute Temperatur 273 -+ 50 = 323° und zum Schlufl
273 + 80 = 353°. Wir konnen uns nun die Wirmemenge von
30 WE in eine Anzahl Teile von der GroBe g zerlegt denken,
bilden fiir jeden Teil den Ausdruck ¢:7', worin 7' die mittlere
Temperatur wihrend der Zufiihrung von ¢ ist und addieren’
dann alle Quotienten. In unserem Beispiel wiirde sich ergeben,
wenn wir die 30 WE in 5 Teile von je ¢ = 6 WE zerlegen:

6 6 6 6 6
S =51 =356 + 333 T 338 T 324 T 350 — 00888
Eine genaue Berechnung erfolgt durch die Beziehung:
8 — 8 =G -c-log nat.E N (*)]
T,

worin G das Korpergewicht in kg, ¢ die spez. Wirme, Ty die
absolute Anfangstemperatur und 7'; die Endtemperatur bedeutet.

Die Entropie bei Wirmeleitung. Wir wollen nun einen
wirklichen Erwirmungsvorgang betrachten. Es sei 1 kg Wasser
von 0° und 1 kg von 100° gegeben. Beide werden derart in
Verbindung gebracht, dal sich die Wirme ausgleichen kann,
und man erhdlt dann bekanntlich 2 kg Wasser von 50° Wir
wissen aus Erfahrung, daB dieser Vorgang wirklich moglich ist
und miissen deshalb folgern, daB die Entropie der beteiligten
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Korper dabei zunehmen muB. ~Wir berechnen nun in der
fritheren Weise die Entropiezunahme, welche ‘das eine kg Wasser
bei der Erwirmung von 0 auf 50° erfihrt und bekommen 0,16088.
Die Entropieabnahme des zweiten kg Wassers, welches sich von
100 auf 50° abkiihlt, ist hingegen 0,14393, so daB insgesamt
bei dem Ausgleichsvorgang eine Entropievermehrung von 0,16088
— 0,14393 = 0,01695 eintritt.

Umkehrbare Vorgiinge. Wenn wir den vorstehenden Vor-
gang in umgekehrter Richtung durchlaufen wollten, wenn wir
also aus den 2 kg Wasser von 50° 1 kg von 0° und 1 kg von
100° machen wollten, so miiBte dazu die Entropie um 0,01695
abnehmen. Unsere Erkenntnis lehrt uns aber, daB dies un-
moglich ist. Es geht ferner hieraus hervor, daB nur solche Ge-
schehen umkehrbar sein kénnen, bei denen die Entropie aller
beteiligten Korper zusammen weder ab- noch zunimmt. Solche
umkehrbaren Vorgéinge haben wir bereits in Fig. 1 betrachtet.
Sobald wir an dem Kolben eine Gegenkraft anbrachten, welche
dem Gasdruck in jedem Augenblick das Gleichgewicht hielt,
konnte die Adiabate oder auch die Isotherme nach Belieben in
jeder Richtung durchlaufen werden. In diesem Falle muB also
die Entropie aller beteiligten Ko6rper unverindert bleiben. Wir
konnen allerdings dann nicht erwarten, daf der Vorgang ganz
von selbst vor sich geht, denn dazu miite ja die Entropie wachsen,
es bedarf vielmehr zum mindesten eines AnstoBes. Die um-
kehrbaren Vorgéinge mit der Entropieinderung Null
bilden demnach die Grenze zwischen den méglichen
und unmdéglichen Geschehnissen, jedes wirkliche Ge-
schehen erfordert eine Entropiezunahme. (Entropiesatz.)

Wir wollen den umkehrbaren, isothermischen Vorgang nach
Fig. 1 noch. einmal betrachten. Das Gas sei.in dem Zy-
linder auf ein kleines Volumen gzusammengedriickt und expan-
diere arbeitsverrichtend. Da bei der isothermischen Expansion
die Temperatur 7T konstant bleibt, mu8 die in Arbeit ver-.
wandelte Warme @ aus der Umgebung in den Zylinder hinein-
stromen. Die Umgebung erleidet dabei eine Entropieabnahme
@:T1, und da die Gesamtentropie wegen der Umkehrbarkeit
des Vorganges doch unverindert bleibt, muB8 die Gasentropie um
den gleichen Betrag @ : T: zunehmen. Es leuchtet auch ein,
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daBl die Gasentropie dabei zunehmen mufB}, denn die Wirme-
energie des Gases, die allerdings wihrend der Expansion kon-
stant bleibt, verteilt sich nachher iiber einen wesentlich gréfleren
Raum, und dies war ja doch ein Kennzeichen der Entropie-
zunahme.

Bei der adiabatischen Expansion kann keine Wirme in den
Zylinder hineinstromen, weil wir ihn véllig wirmedicht voraus-
setzen. Die zur Arbeitsverrichtung nétige Warme mu8 deshalb
dem Wiarmeinhalt des Gases entnommen werden, wodurch sich
dieses von 7: auf T abkiihlt. Da der Vorgang umkehrbar ist,
und da nur ein Korper, ndmlich das Gas, an dem Vorgang be-
teiligt ist, muBl seine Entropie unverindert bleiben. Man kann
sich vorstellen, da durch die Abkiihlung eine Entropieabnahme
eintreten will, die durch die Entropiezunahme, welche die Ver-
teilung der Energie auf den groferen Raum bedingt, gerade
ausgeglichen wird.

Die Umwandlung von Wirme in mechanische Arbeit.
Angenommen, uns stinde ein grofler heifler Korper zur Verfiigung,
dessen Wirmeinhalt so betrichtlich wire, daB seine Temperatur
T: nicht merklich abnehme, wenn wir ihm eine Wirmemenge
@1 entziehen. Diese Wirme @; mochten wir nun in mechanische
Arbeit umwandeln, wobei es uns hier véllig gleichgiiltig sei, auf
welche Weise dies geschehe. Ist dies moglich? Wenn wir dem
Heizkorper @1 Wiarmeeinheiten entnehmen, so sinkt seine En-
tropie um @ : 7:. Ein zweiter Korper, dessen Entropie um
mindestens ebenso viel stiege, ist aber nicht. vorhanden, weil
doch die Energie @; nachher nicht mehr als Wirme vorhanden
ist. Der Vorgang ist also unmdéglich, weil es ein Geschehen mit
Entropieverminderung wire. Um den Vorgang mdglich zu
machen, bleibt uns nichts weiter iibrig, als einen weiteren
Korper, den wir sonst gar nicht nétig hittén, an dem Vorgang
zu beteiligen, und dafiir zu sorgen, daBl dessen Entropie um.
mindestens ebenso viel steigt, wie diejenige des ersten Korpers
sinkt. Wir koénnen dies auf zweierlei Weise versuchen. Einmal
konnen wir eine Entropiezunahme des zweiten Korpers dadurch
bekommen, dafl wir ihn als Gas eine VolumvergréBerung vor-
nehmen lassen, wodurch sich seine Energie auf gr6Beren Raum
verteilt, oder wir kénnen ihm bei konstantem Volumen eine
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Wirmemenge zufiihren, wodurch ebenso seine Entropie wichst.
Den ersten Fall hatten wir bereits in Fig. 1 betrachtet: Ein
Gas expandiert isothermisch und entnimmt aus der Umgebung,
die in unserem Falle den Heizkérper darstellt, so viel Warme,
wie bei der Expansion an mechanischer Arbeit verrichtet wird.
Die Warme @ wird also restlos in mechanische Arbeit um-
gesetzt. Trotzdem steht nicht die ganze der Fliche BAED
entsprechende Arbeit zu unserer Verfiigung, weil ein Teil zur
Uberwindung des #uBeren Luftdruckes aufgewendet werden muB.
Es ist aber ferner noch zu beachten, daf wir bei weiterem
Arbeitsbedarf immer neue Gasmengen expandieren lassen miiften,
und daB schlieBlich alle Gase und der Raum der ganzen Erde
nicht hinreichten, um die riesigen Arbeitsmengen hervorzubringen,
die unsere Technik braucht. Wir beschreiten deshalb jetzt den
zweiten Weg und nehmen einen Korper zur Hilfe, dem wir
gleichzeitig mit der Umwandlung von Wirme in Arbeit eine
gewisse Wirmemenge zufiihren, ohne daf3 das Volumen wiichst.
Durch Zufuhr einer Warmemenge Q- bei der konstanten Tem-
peratur 7' erleidet er eine Entropiezunahme von @ : 7.. Diese
Zunahme muB also mindestens gleich sein der friilheren Entropie-
abnahme @, : Ty des Heizkérpers, weil sonst die Arbeitsgewinnung
unmoglich ist, also:

&___Qi.......(m)

T T:
Praktisch heiBt dies: Wir konnen nicht die ganze Wérme
¢ in mechanische Arbeit verwandeln, sondern miissen
einen Teil davon, niamlich @z, in Form von Wirme einem
anderen Koérper nutzlos zufithren. Da . immer kleiner
als @1 ist, muB nach GlL 10 auch die Temperatur 7 immer
niedriger als 7 sein. Hitten wir z. B. @1 = 100 WE einem
Heizkérper von 200° C entnommen, so wire dessen Entropie
um 100 : (273 -+ 200) = 0,211 gesunken. Um den Vorgang
méglich zu machen, miissen wir von den 100 WE einen Teil
Q. einem Kiihlkérper zuleiten, wodurch sich dessen Entropie
mindestens um Qg : T> = 0,211 vergréBern muB. Angenommen
die Temperatur des Kiihlkorpers sei 50° C, so wire die Verlust-
wirme Q2 = 0,211 - (273 -}- 50) = 68 WE. Sténde uns hingegen
ein Kiihler von der Temperatur des schmelzenden Kises zur
Verfiigung, so brauchten wir nur @ = 0,211 273 = 57,6 WE



26 Die Entropie.

abzufiihren, und hitten wir schlieBlich einen Korper von der abso-
luten Temperatur Null, so wire @ gleich Null, d. h. wir brauchten
iiberhaupt keine Warme abzufiihren und konnten die ganze zu-
gefiihrte Wirme @) in mechanische Arbeit umsetzen. Leider
ist dieser Fall niemals durchfiihrbar, weil wir Korper so tiefer
Temperatur nicht zur Verfiigung haben.

- Die nutzbar in Arbeit umgewandelte Wirme ist gleich
Q1 — Qs. Der Wirkungsgrad unserer Umwandlung ist demnach
im Hochstfalle nur:

_h—0
n 0
Aus Gl 10 ist:
Q=07
2 —/— Y1 T;[ ’
dies an Stelle von Q. eingesetzt ergibt:
T.
—1—=2 . . . . . .1
n=1—17 (11

Wir erkennen auch aus dieser Beziehung, dafl der Wirkungsgrad
der Umwandlung um so héher wird, je tiefer die Kiihltemperatur
T, ist, und daB bei T2 = 0 der Wirkungsgrad gleich 1 wird.
Wir sehen ferner aber auch, da8 der Wirkungsgrad um so besser
wird, je hoher die Temperatur 71 der zugefiihrten Warme ist.
Wiarme hoher Temperatur gestattet demnach die Gewinnung
eines hoheren Prozentsatzes an mechanischer Arbeit, wodurch
sie fiir uns wertvoller ist, als diejenige niederer Temperatur.

Der Carnotsche Kreisprozefl. Um die Umwandlung von
Wirme in Arbeit praktisch durchfilhren zu konnen, miissen wir
nun aber doch auf die Ausdehnung eines Gases oder Dampfes
zuriickgreifen, weil wir keine Méglichkeit haben, ohne Ausdehnung
Arbeit zu gewinnen. Wir wollen dabei aber nicht immer neue
Gasmengen expandieren lassen, sondern in einem Kreisprozel
die Ausdehnung durch eine folgende Kompression wieder auf-
heben, so daB wir mit der gleichen Gasmenge eigentlich ewig
arbeiten konnten. Wenn das Gas in Verbindung mit dem Heiz-
korper steht und bei der konstanten Temperatur 7', die Wérme-
menge @, aufnimmt, verrichtet es isothermisch expandierend die
Arbeit 12ba (Fig. 4). Wiirden wir nun eine Kompression von
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2 nach 1 folgen lassen, so miillte von uns dieselbe Arbeit 21ab
aufgewendet werden, wobei die Wirmemenge @; in den Heiz-
korper zuriicktritt. Ein Arbeitsgewinn wire aber durch diesen
Hin- und Hergang nicht erzielt worden. Wir lassen deshalb
auf die Isotherme 1 —- 2 eine Adiabate 2 — 3 folgen, bei welcher
das Gas warmedicht abgeschlossen ist und sich auf die Tem-
peratur 7'; des Kiihlk6rpers abkiihlt. Es verrichtet dabei die
Arbeit 23cb. Hierauf bringt man das Gas mit dem Kiihlkérper
in Warmeverbindung und komprimiert isothermisch von 3 — 4,
wobei die Arbeit 34dc verbraucht und als Wiarme . in den
Kiihler iibergeht. Um wieder an den Ausgangspunkt zuriick-
zugelangen, setzen wir noch eine adiabatische Kompression 4 —1
‘an, welche die Arbeit 41ad verbraucht.

Ein solcher Vorgang wird ein Carnot-

scher Kreisprozefl genannt. Nachdem

das -Gas wieder im Punkt 1 angelangt

ist, befindet es sich genau in dem gleichen

Zustand wie frither. Wahrend aber bei

der Gesamtexpansion die Arbeit 123ca

von dem Gas verrichtet wurde, muBte zur

Kompression nur die Arbeit 341lac auf-

gewendet werden, so daf die schraffierte

Fliche 12341 den Arbeitsgewinn darstellt.

Das Gas hat dafiir wihrend der isothermischen Expansion 1-— 2
eine Wirme @: aus dem Heizkorper aufgenommen, wovon ein
Teil Q. allerdings wihrend der Kompression 3 — 4 wieder an
den Kiihler abgefithrt wird. Wir erkennen: Da das Gas immer
‘nur voriibergehend expandiert und stets wieder in seinen Aus-
gangspunkt zuriickkehrt, verhilt sich die Wirmeumwandlung in
Arbeit wie der frither betrachtete zweite Fall, bei welchem wir
einem Kiihlkorper eine Wirmemenge @ zufiihren muBten, damit
die Umwandlung iiberhaupt méglich war. Die damaligen Be-
trachtungen iiber den Wirkungsgrad gelten in gleicher Weise
auch hier.

Die Erzeugung von Elektrizitit aus Wiirme. Gewhn-
lich wird die Warmeenergie zuerst in mechanische Arbeit und dann
erst in elektrische Energie verwandelt. Es gibt aber auch einen
Weg, um Elektrizitit direkt aus Wiarme zu gewinnen. Zwei
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Drihte verschiedenen Materials. werden nach Fig. 5 an den
Stellen 4 und B verlGtet. Sobald man die Lotstelle A erhitzt
und die Stelle B abkiihlt, entsteht in dem geschlossenen Strom-
kreis ein elektrischer Strom. Auch diese Umwandlung folgt

dem oben aufgestellten Gesetz. Von
Q’L.‘<>’y—3= der Wirmemenge @i, welche an der
i Lotstelle A zugefiihrt wird, geht nur

ein Teil in elektrische Energie iiber.
Der Rest @: wird an der Létstelle B
nutzlos an den Kiihlkérper B abge-
fiihrt, weil der elektrische Strom stets das Bestreben hat, die
Ursache seiner Entstehung, d. h. die hohe Temperatur bei 4
und die niedrige Temperatur bei B zu beseitigen.

Fig. 5.

Die Muskelmaschine. Auch in dem tierischen Muskel geht
eine Energieumwandlung vor sich. Wir wissen nur nicht, ob
die mechanische Arbeit, welche der Muskel verrichtet, direkt aus
der chemischen Energie desselben entstanden ist, oder ob die
chemische Energie zuerst in Wirme und dann erst in Arbeit
iibergeht, wie es bei unseren Wirmekraftmaschinen geschieht.
Untersuchungen haben nun ergeben, daB der Wirkungsgrad
eines Muskels 1 = 0,3 bis 0,4 betragen kann. Wiirde derselbe
0,3 sein, und nimmt man als tiefste Temperatur die Korper-
temperatur von 37° C an, so miifite als Warmemaschine be-
trachtet die Temperatur der umzuwandelnden Wirme nach
Gl. 11 den hohen Betrag von 206° C haben. Dies ist nicht
gut denkbar und man mdochte daraus schliefen, daB die chemische
Energie des Muskels direkt in Arbeit iibergeht.

Vergeude keine Energie, verwerte sie! Diese von W.
Ostwald aufgestellte Forderung ist dem heutigen Techniker schon
gar geldufig geworden, sie sollte jedoch eine Richtlinie fiir jeden
Menschen zu jeder Zeit sein. Wie man in der Technik von
jeher anstrebt, Maschinen mit hochstem Wirkungsgrad zu bauen,
wie man sich bemiiht, auch die Abwirme, welche friiher nutz-
los entschwand, noch niitzlich zu machen, wie man schlieflich
auch jeden Arbeitsvorgang, jeden Handgriff auf das unumging-
lich notwendige Mindestma3 an Energieverbrauch beschrinken
gelernt hat, so sollte man auch im tiglichen Leben sein Augen-



Der Wirkungsgrad 2. Art. 29

merk mehr auf die ZweckmaBigkeit aller Handlungen richten.
Freilich kann auch der beste Maschinenbauer keine Maschine
bauen, welche die zugefiihrte Energie restlos umwandelt. Aber
durch geschickten Bau und saubere Ausfiihrung ist es doch
méglich, einen Wirkungsgrad zu erzielen, der sich dem Ideal-
wert 1 stark nihert. Gibt es doch grofie elektrische Maschinen,
welche einen Wirkungsgrad 7 == 0,96 haben, in denen also
nur 4% der zugefiihrten Energie ohne Nutzen in Wirme
iibergeht.

Mit einem guten Wirkungsgrad allein ist aber die Forderung
dieses Kapitels noch nicht erschopft. Wir wissen doch, daB
gleiche Mengen von Energie durchaus noch nicht gleichwertig
sind,” wenn sie in verschiedenen Formen vorkommen, daB es
hochwertige Energie und die minderwertigere Wiarme gibt, und
daB der Wert der Energie um so geringer sein wird, je weiter
die Energiezerstreuung, die Entropie gewachsen ist. Wir sollen’
deshalb nicht nur keine Energie vergeuden, sondern
wir sollen auch keine hochwertige Energie nutzlos in
minderwertige Warme verwandeln. Es ist uns bekannt,
daB es keinen Vorgang in der Welt gibt, bei dem nicht die
Entropie wiichst. Und da doch die zerstreute Wirmeenergie
fiir uns wertlos geworden ist, fordern wir, dafl alle Geschehen
moglichst so einzurichten sind, daf die Entropie dabei nur
duBerst wenig wichst. Die umkehrbaren Prozesse erfiillen diese
Forderung in vollkommenster Weise, denn bei ihnen nimmt die
Entropie nicht zu, weil die dabei auftretende Entropievermeh-
rung durch eine ebenso groBe Verminderung aufgehoben wird.
Leider sind die umkehrbaren Prozesse nur gedachte, ideale Ge-
schehen, denen man sich in Wirklichkeit wohl nihern, die man
aber nie erreichen kann.

Der Wirkungsgrad 2. Art. Als wir in dem friiheren
Beispiel zwei Wassermengen zum Wirmeaustausch brachten, trat
auf der einen Seite eine Entropieabnahme, auf der anderen
Seite eine groBere Entropiezunahme auf. In gleicher Weise
kénnen wir bei jedem Vorgang unterscheiden. Nennen wir das
Verhiltnis der Entropieverminderung zur Entropievermehrung
den Wirkungsgrad 2. Art oder den entropischen ‘Wirkungsgrad,
so haben wir demnach angzustreben, da Verminderung und
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Vermehrung sich aufheben, dafBl also nicht nur der gewdhnliche
Wirkungsgrad, sondern auch der entropische Wirkungsgrad sich
moglichst dem Wert 1 nahert.

Der Carnotsche Kreisproze8 besteht aus vier Einzelvor-
gingen isothermischer, bzw. adiabatischer Art. Sowohl bei der
Isotherme, als auch bei der Adiabate ist nach dem Friiheren
die Entropieabnahme gleich der gleichzeitig auftretenden Zu-
nahme, so daB beim Durchlaufen dieses umkehrbaren XKreis-
prozesses der entropische Wirkungsgrad 1 sein muBl. Unsere
wirklichen Warmekraftmaschinen erreichen diesen Grenzwert
niemals.

Die Umwandlung hochwertiger Energie in Wirme.
Es gelingt uns bekanntlich ohne Schwierigkeiten, mechanische Ar-
beit oder auch elektrische Energie restlos in Wirme umzuwan-
deln, weil dabei infolge der Warmebildung eine groBe Entropiezu-
nahme, aber keine Abnahme eintritt. Der 2. Wirkungsgrad ist
demnach Null. Wir erkennen hieraus, dall es wegen dieses
schlechten Wirkungsgrades 2. Art héchst unratsam ist, aus
hochwertiger Energie, wie sie die mechanische Arbeit oder die
Elektrizitit darstellt, minderwertige Wirme zu erzeugen, und
fragen uns, ob es nicht einen Weg gibt, den entropischen
Wirkungsgrad zu verbessern. Nehmen wir an, dal wir eine
Wiarmemenge @ bei der konstanten Temperatur 71 entwickeln
sollen. Die dabei auftretende Entropiezunahme betragt @y : 7.
Wir wissen aber, daBl wir eine so grole Entropiezunahme gar
nicht noétig haben, daB vielmehr schon eine unendlich Kkleine
Zunahme geniigte, um den Vorgang moglich zu machen. Wir
konnen deshalb mit unserem Wirmeentwicklungsvorgang einen
zweiten Vorgang verbinden, bei dem eine Entropieabnahme ein-
tritt. Natiirlich darf diese Abnahme aber allerhéchstens gleich
@1 : Ty sein, und man koénnte sie beispielsweise durch die An-
hiufung von Energie erzielen, vielleicht durch die Kompression
eines Gases. Eine isothermische Kompression nach Fig. 1 er-
fordert den Arbeitsaufwand ABDE, wobei die Wirme @, bei
der konstanten Temperatur 7 nach auBen abgefiihrt wird. So-
bald wir also die geforderte Wirme @i durch die Kompres-
sion eines (ases aus mechanischer Arbeit entwickeln, wird die
grole Entropievermehrung durch eine ebenso grofe Vermin-
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derung ausgeglichen und der zweite Wirkungsgrad erreicht den
Wert 1.

Es gibt jedoch noch eine zweite Moglichkeit, um mechanische
Arbeit in die entsprechende Wirmemenge @ rationell umzu-
wandeln. Wenn diese Warme einem ersten Korper zugefiihrt
werden soll, so tritt eine EntropievergrioBerung @ : Ty ein. Wir
koénnen also wieder einen zweiten Vorgang mit einer Entropie-
verminderung parallel laufen lassen, etwa in der Weise, daBl wir
einem zweiten Korper von der Temperatur 7> eine Warme-
menge ). entziehen und sie auch dem ersten Korper zufiihren.
Damit der Vorgang mdoglich ist, mu8 nur die Entropieverminde-
rung des zweiten Korpers hochstens gleich der gesamten Entropie-
zunahme des ersten Korpers durch @ und Q. sein, also:

@+ __ @ . g
Tl T2

Da der linke Zihler gréBer als der rechte ist, muB8 auch 7T,
groBer als 7, sein. Es ist also durch die Gewinnung einer
Wirmemenge @ aus hochwertiger.Energie méglich, zugleich
noch eine Warmemenge Q. einem Korper niederer Temperatur
zu entnehmen und sie vereint mit @ einem wirmeren Kérper
zuzufiihren.

Auch hier gestattet der Carnotsche KreisprozeB die ein-
fachste Durchfiihrung. Wir haben nur notig- denselben (Fig. 4)
in umgekehrter Richtung zu durchlaufen. Die bei einem Kreis-
lauf aufgewendete und in Warme iibergefithrte mechanische
Arbeit ist durch die Fliche 32143 dargestellt. Bei der Ex-
pansion 4—>3 wird dem Kiihlkérper eine Wirmemenge Q. ent-
nommen, wihrend bei der Kompression 2—>1 dem wirmeren
Heizkérper die groflere Wirme @, = @ -~ Q. zugefiihrt wird.
Wir sind auf diese Weise in der Lage, den Kiihlkérper immer
weiter abzukiihlen und, wenn es sich um das Wasser einer Eis-
magchine handelt, schliefilich zum Gefrieren zu bringen. Wir
kénnen das Verfahren auch ebenso gut benutzen, um der Um-
gebung eine Wirme @. zu entnehmen, die wir zusammen mit
der aus der Arbeit entstandenen Wirme @ einem Kérper gzur
Erwdrmung zufiihren. Unter Preisgabe einer geringen Menge
hochwertiger Energie 1aft sich auf diese Weise eine ziemlich
groBe Wiarmemenge der - Umgelung entziehen und auf eine
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hohere Temperatur heben. Man spricht deshalb auch von einer
»Warmepumpe“. ,

Die Erwiarmung eines kilteren Korpers durch einen wirmeren
ist stets ein nicht umkehrbarer Vorgang und mit einer starken
Entropievermehrung verbunden. Sie wire nur dann umkehrbar,
wenn der Wiarme abgebende Korper die gleiche Temperatur
wie der Wirme empfangende Korper hitte, aber dann kime ja
der Wirmestrom gar nicht zustande. Wir miissen also schon
notwendig einen Heizkorper von etwas hoherer Temperatur
haben, und damit ist dann auch eine geringe Entropievermeh-
rung unvermeidlich. Je grofler wir aber die Temperaturdiffe-
renz wihlen, um so mehr wichst die Entropie bei dem Wirme-
‘austausch, um so schlechter ist also der entropische Wirkungs-
grad. Es wire hiernach nicht ratsam, in einer Feuerung mit
hoher Temperatur einen wesentlich kiihleren Korper zu erwirmen.
Wenn wir dies praktisch doch oft tun, so spielt dabei die Zeit,
welche der Wiarmeaustausch beansprucht, eine Rolle.. Dieselbe
ist um so groBer, je kleiner die Temperaturdifferenz ist. Wir
konnten nun den entropischen Wirkungsgrad bei einem Er-
warmungsvorgang dadurch verbessern, dall wir gleichzeitig mit
dem entropiemehrenden Erwérmungsvorgang einen zweiten Vor-
gang mit Entropieabnahme verlaufen lieBen, also z. B. die
Gewinnung von mechanischer oder elektrischer Energie aus
Wirme.. Wenn uns eine Feuerung, die eine Temperatur von
900° C hat, zur Verfiigung steht, und wir wollten mit ihr bei
normalem Luftdruck Wasser verdampfen, so ware dieser Vor-
gang also auch dann noch unrationell, wenn es uns gelinge,
jeden Wiarmeverlust zu vermeiden. Denn wenn wir dem Wasser
von 100° z B. 1000 WE zufiihren, steigt seine Entropie um
1000: 373° = 2,68. Diejenige der Feuerung fillt dabei nur
um 1000:1173° = 0,85, so daB eine Entropiezunahme von
2,68 — 0,85 = 1,83 bei dem Vorgang eintritt. Da dieselbe un-
nétig ist, diirften wir der Feuerung noch eine weitere Wirme-
menge @ entziehen, die restlos in hochwertige Energie um-
wandelbar ist, wenn wir nur dafiir sorgen, daBl die dadurch
entstehende Entropieverminderung @:1173° nicht den Wert
1,83 iiberschreitet. Die umwandelbare Wirme Q betragt also
1173 - 1,83 = 2147 WE. Jetzt erst ist bei dem Vorgang eine
Entwertung der Energie vermieden (y; = 1).
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Die adiabatische Expansion bei konstanter Energie.
Ein Gas, welches nach Fig. 3 in einem Raum A eingeschlossen
ist, expandiere nach Fortnahme der Trennwand in den ebenfalls
wirmedichten Raum B. Nach Beendigung des Vorgangs muB
das Gas die gleiche Temperatur haben wie zu Anfang, weil
weder Energie zu- noch abgefiihrt worden ist. Man kann sich
die Zustandsinderung in drei Einzelgeschehen zerlegt denken:
1. in die Verteilung der Energie des Raumes 4 auf den ganzen
Raum 4 -+ B, wodurch die Entropie zunimmt, 2. in die bei
dieser adiabatischen Expansion auftretende Temperaturabnahme,
wodurch die Entropie um ebensoviel abnimmt, wie sie durch
Vorgang 1 zugenommen hat und 3. in die Umwandlung der
Bewegungsenergie des nach B stromenden Gases in Wirme, wo-
durch die Temperatur wiedér auf den alten Wert kommt und
die Entropie steigt. Der Gesamtvorgang hat also eine Entropie-
zunahme zur Folge und ist deshalb nicht umkehrbar. Man
hitte die Entropiezunahme dadurch vermeiden kénnen, da8
man die Bewegungsenergie des strémenden Gases demselben
irgendwie entzogen hitte, wodurch man zugleich noch mecha-
nische Energie aus Wirme gewonnen hitte.

Die Gewinnung von Bewegungsenergie aus Wiirme.
In dem vorstehenden Beispiel ist die Gasstrémung nach Raum B
dadurch entstanden, daB die Molekiile, welche sich auf die
Trennwand zu bewegen, nach Fortnahme derselben ungehindert
weiterfliegen konnen. Der Gasstrom ist also weiter nichts, als
die fliegenden Gasmolekiile. Infolge der friitheren Regellosigkeit
der Molekularbewegung wird es in der Gasstromung aber auch
jetzt zahllose Molekiile geben, deren Bewegungsrichtung quer
zur Stromungsrichtung ist, so dafl die meBbare Geschwindigkeit
des Gasstromes als der Mittelwert der Geschwindigkeiten aller
Molekiile in Richtung des Stromes aufgefat werden kann.
Dieser Mittelwert, der iibrigens auch mit der Schallfortpflanzungs-
geschwindigkeit in dem Gas iibereinstimmt, ist natiirlich kleiner
als die frilher genannte Geschwindigkeit der Molekiile und -be-
tragt etwa 2/3 davon.

Wenn es uns irgendwie gelinge, die Bewegung der Molekiile
vollkommen zu ordnen, so daB sich alle in gleicher, paralleler
Richtung bewegten, dann hitten wir die Wirmeenergie génzlich

Lehmann, Energie und Entropie. 3
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in Bewegungsenergie umgewandelt. Der Gasstrom miifte in
diesem Falle die Temperatur Null haben, weil die regellose
Bewegung, welche doch die Warmeenergie kennzeichnet, jetzt
vollig fehlt. Derselbe iibt aber auch senkrecht zur Bewegungs-
richtung gar keinen Druck mehr aus, weil die parallel bewegten
Molekiile doch nur einen Stoff in Richtung der Bewegung aus-
iiben konnen.

In der Technik benutzt man zur Gleichrichtung von Mole-
kularbewegungen Ausstromdiisen. Fig. 6 stellt eine solche dar.
Im Raum A befinde sich vielleicht Dampf von hoherem Druck,
wihrend in B der Druck Null sei. Bei ihrem regellosen Lauf
treffen die Dampfmolekiile in A auch auf die Diisendfinung,
und weil sie dort nicht gegen andere Molekiile stofen, fliegen sie

ungehindert weiter und es bildet sich
ein Dampfstrom, welcher, wie oben be-
trachtet, die engste Stelle C mit der
héchst moglichen Geschwindigkeit, der
Schallgeschwindigkeit des Dampfes
durcheilt. Mit dieser teilweisen Gleich-
richtung der Molekiile begniigt sich
aber die Technik nicht, sondern sie
fiigt hinter ¢ eine lingere Diisenerweiterung an, welche einem
langgestreckten Hohlspiegel #hnelt, der etwa in C seinen Brenn-
punkt habe. Die noch nicht parallel gerichteten Molekiile werden
deshalb bei ihrem AnstoB gegen die Winde in die Bewegungsrich-
tung des Strahles refiektiert. Die Gleichrichtung nimmt demnach
mit zunehmender Entfernung von C zu. Je mehr aber die Mole-
kille gleich gerichtet sind, um so grofler muB ihre mittlere Ge-
schwindigkeit in Richtung des Strahles sein, und um so tiefer
muf die Temperatur und der Druck gegen die Diisenwand
sinken. Die Héchstgeschwindigkeit, welche der Dampfstrabl bei
volliger Gleichrichtung erlangen kénnte, ist die frither genannte
Geschwindigkeit, mit der sich die einzelnen Molekiile sonst regel-
los bewegten.

In praktischen Fillen wird der Raum B nicht leer, sondern
mit Dampf niederen Druckes erfiillt sein, und es hat nur Zweck,
die Gleichrichtung so weit zu treiben, bis der Druck des Dampf-
strahles auf denjenigen im Raum B gesunken ist. Eine Berech-
nung der Strahlgeschwindigkeit ist sehr leicht, weil doch die
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Bewegungsenergie an der Miindung notwendig gleich der Ab-
nahme der Wirmeenergie sein mu8. Wenn wir z. B. im Raum 4
{iberhitzten Dampf von 10 Atm. Druck und 300° haben, welcher
in einer Diise adiabatisch auf 2 Atm. und 120° C expandiert,
so hat 1 kg des ersteren Dampfes einen Wirmeinhalt von
728 WE, des letzteren Dampfes aber nur 645 WE. Beim Uber-
gang von 1 kg Dampf sind demnach 728 — 645 = 83 WE
in Bewegungsenergie verwandelt worden, also (nach Gl 4)
83 - 426 = 35300 mkg. So grof mufl also die durch Gl 2
ausgedriickte Bewegungsenergie sein, also:

m - v? G - v?

3 T g2 35300 mkg.
Hierin ist nach wunserer Annahme G = 1 kg und ¢ = 9,81.
Folglich die Dampfgeschwindigkeit:

,]/38300 ;1_2_-_9_& — 832 m/Sek.

Die Wirkungsweise der Dampfturbine. Es gilt nun noch,
die Bewegungsenergie eines Dampfstrahles auf ein Rad zu iiber-
tragen. Dies geschieht in den Dampf-
turbinen derart, daB der Dampfstrahl,
welcher in einer Diise oder einem Leit-
rad die Geschwindigkeit ¢z erlangt hat,
nach Fig. 7 durch die Schaufeln eines
Laufrades aus seiner Richtung abgelenkt
wird. Er iibt durch diese Ablenkung
ein Drehmoment auf das Rad aus. Da
dasselbe eine Umfangsgeschwindigkeit u
hat, bewegt sich der Dampfstrahl, vom
Rad aus betrachtet, mit der kleineren
scheinbaren Geschwindigkeit w;, mit
welcher er sich auch zwischen den Schau-
feln fortbewegt. Es wire nun am vorteil-
haftesten, wenn der Dampfstrahl seine ganze Bewegungsenergie an
das Rad abgibe, wenn derselbe also beim Austritt die wirkliche Ge-
schwindigkeit Null hitte. Praktisch geht dies leider nicht ganz,
weil doch der Dampf noch geniigend Geschwindigkeit haben
muB, um von selbst austreten zu konnen. Vom Rad aus ge-
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sehen, sei seine scheinbare Austrittsgeschwindigkeit ws, seine
wirkliche Austrittsgeschwindigkeit ist jedoch wegen der Drehung
des Rades nur cs.

Die Entropie des Dampfes. Die Berechnung der Entropie-
zunahme bei der Erzeugung von Dampf geht genau nach der
friiheren Rechnung vor sich. Gehen wir von 1 kg Wasser von
0° C aus und setzen beispielsweise einen konstanten #uBeren
Druck von 1 Atm. voraus, so wird die Verdampfung erst bei
100° C beginnen. Bis dahin sind dem Kilogramm Wagsser 100 WE
zugefiihrt worden, und seine Entropie berechnet sich zu 0,31.
Um diese Wassermenge nun zu verdampfen, um sie aus Wasser
von 100° in gesittigten Dampf von ebenfalls 100° zu verwan-
deln, mufl man ihr bekanntlich 539 WE zufithren. Da die abso-
lute Temperatur dabei konstant 273 - 100 = 373° bleibt, hat
die Entropie vom Beginn der Verdampfung bis zu deren Schluff um
539 :373 = 1,445 zugenommen und betrigt jetzt 0,31 - 1,445
= 1,755. Fiihrt man dem Dampf bei konstantem Druck von
1 Atm. noch mehr Wirme zu, so wird er iiberhitzt, wobei seine
Temperatur und sein Volumen steigen. Die zur Erwirmung
von 1 kg um 1° notige Wirme — die spefische Wirme ¢, — ist
gleich 0,48. Um den Dampf also von 100° auf 110° zu iiber-
hitzen, braucht man 0,48 - 10 = 4,8 WE. Da die mittlere Tem-
peratur wihrend dieses Vorgangs 105 -} 273 == 378° ist, nimmt
die Entropie um 4,8:378 = 0,0127 zu und betrigt dann
0,31 4~ 1,445 - 0,0127 = 1,7677. Die in dem kg Dampf bei
110° enthaltene Wirme betriagt 100 -- 539 -~ 4,8 = 643,8 WE.
LaBt man den Dampf bei konstantem Druck wieder abkiihlen,
go sinkt auch die Entropie. Bei 100° geht derselbe aus dem
iiberhitzten Zustand in den gesittigten iiber. Bei weiterer
Wirmeentziehung sinkt aber die Temperatur nicht, sondern ein
Teil des Dampfes geht in Wasser iiber, welches meistens in
Form feiner Nebel dem Dampf beigemischt ist und den sog.
nassen Dampf verursacht. Sei die Abkiihlung so weit ge-
trieben, dafl das Trockendampfgewicht x = 0,9 ist, daB also von
dem gesittigten Dampf 0,1 = 10 % in Wasser iibergegangen ist, so
sind von der Verdampfungswirme nur noch 0,9 - 539 = 485 WE
vorhanden, wihrend die Fliissigkeitswiirme, welche zur Erwér-
mung von 1 kg Wasser von 0° bis auf die Verdampfungstempe-
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ratur 100° nétig war, mit 100 WE noch ganz vorhanden ist.
Der Wirmeinhalt dieses feuchten Dampfes ist demnach 485 100
= 585 WE. Die Wirmeentzichung betrigt also 639 — 585
== 54 WE und damit die Entropieabnahme 54 :373 = 0,145.
Der feuchte Dampf hat demnach noch die Entropie 1,775 — 0,145
= 1,61.

Das Entropiediagramm. Der Ingenieur wendet den Grund-
satz »Vergeude keine Energie« auch auf seine geistige Arbeit
an. Da er die Entropie und den Wirmeinhalt von Wasserdampf
verschiedener Spannung h#ufig wissen muBl, berechnet er sich
diese Werte so, wie wir es im vorigen Abschnitt fiir 1 kg Dampf
von 1 Atm. gemacht haben, ein- fiir allemal fiir alle Drucke und
trigt die Ergebnisse in einem Achsensystem nach Fig. 8 zeich-
nerisch auf. Wir erkennen darin unsere fritheren Rechnungs-
ergebnisse. Bei Beginn der Verdampfung und 1 Atm. (Punkt a)
ist der Wirmeinhalt 100 WE bei einer Entropie 0,31. Nach be-
endeter Verdampfung (Punkt b) ist der Warmeinhalt auf 639 WE,
die Entropie auf 1,755 gestiegen. b—c stellt die Uberhitzung
dar (die Fig. 8 rechts stellt einen vergroBerten Ausschnitt der
linken Abbildung dar). Die Linie e—f bildet die Grenglinie
zwischen den iiberhitzten und den gesittigten (und feuchten)
Diampfen. Im Uberhitzungsgebiet sind ferner noch alle Punkte
gleicher Temperatur durch Linien miteinander verbunden worden,
ebenso bei den feuchten Diémpfen alle Punkte gleichen Feuch-
tigkeitsgrades.

Die Verwendung des Entropiediagrammes. Dieselbe ist
itberaus einfach, wenn man bedenkt, daB bei der isothermischen
Zustandsinderung die Temperatur unverédnderlich bleibt,
wiahrend bei der adiabatischen Zustandséinderung die Entropie
konstant bleibt. Wenn in einer Dampfmaschine Dampf von
15 Atm. 350° adiabatisch auf 1 Atm. expandieren soll, so muf
gich dieser Vorgang im Diagramm durch die vertikale Gerade
g—»h darstellen, weil nur fiir diese Gerade die Entropie konstant
= 1,7 bleibt. Wir erkennen, daf3 der Endzustand » im Gebiet
der feuchten Dampfe liegt, und da8 das Trockendampfgewicht
dann x = 0,96 ist.

Wenn wir Dampf von 2 Atm. und « = 0,9 isothermisch auf
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0,5 Atm. expandieren lassen, so kommt die Linie konstanter
Temperatur ¢—k—! in Frage.

Um die Geschwindigkeit zu berechnen, welche ein Dampf-
strahl in einer Turbinendiise erlangt, brauchen wir nur im Dia-
gramm das Wirmegefille abzugreifen und in der friiher geiibten
Weise in Bewegungsenergie umgurechnen. Wenn z. B. Dampf
von 15 Atm. 350° adiabatisch in der Diise auf 1 Atm. expan-
diert, so stellt die Linie g—#% ein Wirmegefille von 752 — 618
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Fig. 8.

= 134 WE = 134 - 426 = 57000 m/kg dar. Dieser Bewegungs-
energie entspricht eine Dampfgeschwindigkeit von 1060 m/Sek.
Eine so hohe Geschwindigkeit hiitten wir nicht erreicht, wenn
die Diise eine einfache Offnung ohne die gleichrichtende Er-
weiterung gewesen wire. In diesem Falle wire die Hochst-
geschwindigkeit die frilher erwihnte Schallgeschwindigkeit ge-
wesen. Wir wollen einmal annehmen, in Fig. 6 fehle die
Diisenerweiterung. Dann wiirde die Dampfgeschwindigkeit natiir-
lich Null sein, wenn im Raum 4 ebenso wie im Raum B ge-
sittigter Dampf von 1 Atm. Druck vorhanden wire, weil ebenso-
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viel Molekiile von 4 nach B, wie von B nach 4 durch die
Offnung fliegen. Aber schon eine Erh6hung des Druckes in 4
auf 1,2 Atm. wiirde nach Fig. 8 ein Warmegefille von 7,5 WE
und damit eine Dampfgeschwindigkeit von 250 m/Sek. hervor-
rufen. Bei einem Druck von 1,5 Atm. in 4 wiirde eine Dampf-
geschwindigkeit von 382 m/Sek. und bei etwa 1,75 Atm. schon
die hochste, der Schallgeschwindigkeit entsprechende Geschwin-
digkeit von etwa 430 m/Sek. erreicht. Es hitte also bei einer
solchen Diise gar keinen Sinn, den Druck im Raume 4 noch
gréBer zu machen, und es wire néotig, héhere Druckunterschiede
in eine Anzahl hintereinander geschalteter Druckstufen zu zer-
legen.

In besonders einfacher Weise kann man das Entropiediagramm
auch zur Bestimmung der Leistung und des Dampfverbrauchs
einer Turbine benutzen. Wenn derselben z. B. Dampf von
15 Atm. 350° zugefiihrt wird, der schlieGlich adiabatisch auf
den Kondensatordruck von 0,1 Atm. expandiert ist, so gibt uns
Fig. 8 das niitzliche Wirmegefille zu 752 — 538 = 214 WE
je kg Dampf an. Fiir 860 WE, die nach Gl. 5 einer Kilowatt-
stunde entsprechen, wiiren also 860:214 = 4 kg Dampf er-
forderlich, so daB die Turbine bei einer Leistung von 1000 Kilo-
watt stiindlich 4 - 1000 = 4000 kg Dampf aufnehmen miiBte.
Die unvermeidlichen Verluste sind natiirlich hierbei nicht be-
riicksichtigt. Hatte man statt mit iiberhitztem, mit gesattigtem
Dampf von 15 Atm. gearbeitet, so betriige das Wirmegefille
nur 670 — 490 = 180 WE und fiir 1000 KW Leistung wéren
stiindlich 4788 kg Dampf ndtig.

Der KreisprozeS der Dampfturbine. Wenn der Dampf
die Turbine expandierend durchlaufen hat, tritt er in den Konden-
sator ein, wo er infolge #uBerer Kiihlung zu Wasser kondensiert.
Das entstandene Kondenswasser wird dem Dampfkessel wieder
als Speisewasser zugefiihrt und macht somit einen Kreislauf,
wobei es nur als Triger der Energie zwischen Kesselfeuerung
und Turbine dient. Auch hier konnen wir, wie bei dem Carnot-
schen ProzeB, vier Einzelvorginge unterscheiden: 1. die Warme-
zufuhr @, die hier allerdings in dem Kessel und dem mit ihm
hintereinander geschalteten Uberhitzer erfolgt, 2. die adiabatische
Expansion in der Turbine, 3. die Warmeentziehung . im Kon-
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densator und 4. das Zuriickdriicken des Kondenswassers in den
Dampfkessel. Zu dieser Kesselspeisung ist nur eine verschwindend
geringe Energie notig, weil das Wasservolumen im Verhéltnis
zum Dampfvolumen so klein ist, und es kénnte scheinen, als
sei dies ein wesentlicher Vorteil gegeniiber dem Carnotschen
ProzeB, bei welchem das Gas doch unter grofiem Energieaufwand
durch adiabatische Kompression zuriickgefiilhrt werden mubBte.
Dem ist aber nicht so, denn dem Dampf muBl im Kondensator
dafiir auch die sehr grofe Verdampfungswirme nutzlos entzogen
werden. '

Der thermische Wirkungsgrad ist das Verhiltnis der Nutz-
energie zur aufgewendeten. Nach den Zahlenwerten des vorigen
Abschnittes werden 214 WE in mechanische Arbeit umgewan-
delt, wihrend bei der, dem Kondensatordruck von 0,1 Atm.
entsprechenden Temperatur von 45° C zur Dampferzeugung
752 — 45 = 707 WE aufzuwenden sind. Der Wirkungsgrad ist
demnach 214:707 = 0,303. Ein Carnotscher Kreisprozel zwischen
denselben Temperaturen 350° und 45° ergibe nach Gl 11 den
Wirkungsgrad
273 4 45

1— 273 + 350

= 0,49.
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wird nicht nur der junge wie der erfahrene Ingenieur das Buch mit Freude, Vorteil und
Erbauung lesen, auch jeder Fernerstehende wird aus ihm einen weitgehenden und fiir
die Fragen unserer Zeit so unbedingt notwendigen Einblick gewinnen kénnen in die
Gedankenarbeit und die Methoden technischer Berufe und ihrer Schopfungen. Der
Erfolg eines solchen Studiums wird fiir jeden um so groSere Werte zeitigen, als sich
der Verfasser freihilt von jeder theoretisch-mathematischen Behandlung seiner Pro-
bleme und seine Ausfiihrungen sogar fiir jeden vorwirtstrebenden Arbeiter wohl ver-
standlich sind.

Das Werk vermittelt einen ungeahnten Reichtum an technischen Ideen und wird
somit fiir weitere Kreise ein wertvolister Produktionsfaktor werden kdnnen. Gerade in
der Jetztzeit, in der die deutsche Welt, um ihren Wiederaufbau in die Wege zu leiten,
technisches Denken und technische Ideen in hohem Grade notwendig hat, kommt das
Hanffstengelsche Buch zu rechter Zeit. Moge es in weitere Kreise unseres Volkes dringen
zu dessen Nutz und Frommen! »Der Bauingenieur« Heft 4, 1921.

... Das Buch ist nicht nur zur ersten Einfithrung in die Technik, also fiir technische
Anfinger und Laien bestimmt, sondern auch fiir solche, bereits in der Praxis stehende
Techniker und Ingenieure, die keine grofziigige zusammenhingende technische Aus-
bildung erfahren, sondern nur ein Fachstudium, sei es an Lehranstalten, sei es durch
Selbstunterricht, getrieben haben. Diese Kreise kdonnen sich an Hand des Buches einen
weiteren Uberblick itber die Technik, ihre Grundlagen und Mbglichkeiten verschaffen,
sie konnen daran die Zusammenh#nge der technischen Vorgénge besser verstehen lernen
und Anregung fiir weiteres Studium erhalten. Den Architekten, Bauingenieuren und
Chemikern, die h#ufig geniigende Kenntnisse auf dem Gebiete des Maschinenbaues
vermissen lassen, wird hier eine willkommene Gelegenheit geboten, sich mit leichter
Miihe in die wicfltigsten Grundlagen dieses Gebietes einzuarbeiten.

»Stahl und Eisenc< Heft 43, 1920.

Dieses vorziigliche Buch liegt nun, acht Monate nach seinem ersten Erscheinen,
schon in der 2. Auflage vor. Es kann diese Tatsache als ein Beweis fiir seinen Wert
gelten, denn es ist nicht mit Reklame in die Welt gesetzt worden. Unsere Zeit, die
nach einer solchen Einflihrung in das Wesensgebiet des technisch Denkenden verlangte,
hat dieses Buch begehrlich aufgenommen. Ohne den Leser mit dem wissenschaftlichen
Handwerkszeug des Technikers zu beschweren, fithrt ihn Hanffstengel in die Grund-
gedanken technischen Schaffens ein und bringt ihn zu dem dem Techniker eigenen anschau-
lichen Denken. Nicht der Techniker, sondern in erster Linie der Gelehrte, jene Kreise,
die in der Technik noch nicht die kulturfordernde Macht sehen, sollten dies Buch lesen,
damit sie erst einmal einen Begriff von dem Wesentlichen der Technik bekommen,
ehe sie iber sie urteilen.

Wir haben hier bei dem Erscheinen schon iiber dies Werk gesprochen und kénnen
nur wiederholen, dafl ein jeder, der Anspruch auf allgemeine Bildung machen will,
auch mit dem sich vertraut gemacht haben muB, was den Inhalt dieses Buches hildet.

»Das Techn. Blatt der Frankfurter Zeitunge Nr7, 1921,
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Das praktische Jahr in der

Maschinen- und Elektromaschinenfabrik

Ein Leitfaden fiir den Beginn der Ausbildung zum Ingenieur
von
Dipl-Ing. F. zur Nedden
Zweite, vermehrte Auflage

Uberarbeitet und neu herausgegeben auf Veranlassung und unter Mitwir-
kung des Deutschen Ausschusses fiir technisches Schulwesen

Mit 6 Textabbildungen. — Gebunden Preis M. 48.—

Der schnelle Absatz der ersten Auflage und des in der Zwischenzeit erschienenen
Neudruckes haben bewiesen, welchem dringenden Bediirfnis dieses Buch entgegenkam.
Unter Mitwirkung des Deutschen Ausschusses fiir technisches Schulwesen wurde diese
erweiterte zweite Auflage herausgegeben. Wesentliche Umarbeitung erfubr der Abschnitt
»Reehte und Pflichten des Praktikanten« Die grundlegende Bedeutung spar-
samer Wirme- und Kraftwirtschaft im Fabrikbetriebe wird in einem neu eingefiigten
Abschnitt vor Augen gefithrt. Die grofSen sozialen Umwilzungen veranlafiten eine ginz-
liche Umarbeitung des Abschnittes »Die soziale Entwickelung der Maschinen-
fabrike unter Beriicksichtigung des Betriebsritegesetzes. Vollig umgestaltet wurde auch
der Abschnitt »Die Fabrikor%anisation mit Ritcksicht auf arbeitssparende
Betriebsfiihrunge, da es unbedingt erforderlich ist, den werdenden Ingenieur darauf
hinzuweisen, daB Konstruktionslehre und Betriebswissenschaft gleichberechtigte Zweige
der Ingenieurtitigkeit sind. Eine besondere Erweiterung erfuhr das Werk durch den
neuen Teil Elektromaschinenbau. In dieser iiberarbeiteten Fassung wird das Buch dem
technischen Nachwuchs von groRem Nutzen sein und daran mithelfen, diesen zu In-
genieuren, Ménnern, Fiihrern zu erziehen.

Technik, Ingenieur und Hochschulstudium

Ein Einfithrungsvortrag gehalten an der Technischen Hochschule Karlsruhe
von

Dr.-Ing. Fr. Engesser

Profesgsor und Geh. Oberbaurat
Preis M. 5—
Aus den ersten Besprechungen:

Der zu Be%nn des Winterhalbjahres 1920 an der Technischen Hochschule Karls-
ruhe gehaltene Vortrag soll die Studierenden in das akademische Studium, in das Leben
an der Hochschule und das Wesen der Technik und des Ingenieurberufs einfiithren
Er ist klar und fesselnd geschricben und wird manchem jungen Anfinger die Frage
beantworten helfen, ob er sich dem technischen Studium widmen soll. Was ist das
‘Wesen der Technik? Was fiir Anforderungen werden an den Ingenieur gestellt? Worin
besteht seine -Tatigkeit? Wie erwirbt sich der Ingenieur sein Wissen und Kdnnen?
Wie ist das Studium an der Technischen Hochschule beschaffen? Auf diese Fragen
gibt das Buch, natiirlich in den durch den knappen Umfang gezogenen Grenzen, dem
Anfinger Auskunft. (Deutsche Bergwerkszeitung Nr. 78, 1921.)

... Die klaren Ausfﬂhrunﬁen der vorliegenden Einfithrungsvorlesung gseben auch
dem »fertigen« Ingenieur die Anregung sich tiber seine und seiner Arbeit Stellung im
Rahmen der Volksgesamtheit und der Kulturwelt Rechenschaft zu geben und Briicken
zu schlagen zu den tibrigen Gebieten menschlichen Schaffens. Aufgabe der Technik
ist nach dem Verfasser die planmiBige Bewiltigung und Ausnutzung der unorganischen
Natur flir die Zwecke des Menschen. Nicht Selbstzweck ist sie, sondern Mittel zum
Zweck. Die zur Losung der Aufgaben dienende technische Arbeil hat drei Tatigkeits-
bereiche: das Erkenngn und Forschen, das Entwerfen und Berechnen und schlieglich
das Ausfithren und Verwalten. Daraus ergeben sich die Anforderungen, die an den In-
genieur zu stellen sind, die Eigenschaften, die er besitzen muB; sein Ziel aber soll es
sein, nicht nur die maferielle Kultur durch seine technische Arbeit zu heben, sondern
durch die Technik eine allgemeine geistige Kultur zu férdern.
(Deutsche Allgemeine Zeitung Nr. 61, 1921)
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Die Dampfkessel. Lehr- und Handbuch fiir Studierende Technischer
Hochschulen, Schiiler H¢herer Maschinenbauschulen und Techniken,
sowie fiir Ingenieure und Techniker. Von Professor F. ']‘etzneiz.
Sechste, umgearbeitete Auflage von Oberlehrer Q. Heinrich. it
451 Textabbildungen und 20 Tafeln. Gebunden Preis M. 62.—

Die Heizerschule. Vortrige iiber die Bedienung und die Einrichtung
von Dampfkesselanlagen mit einem Anhang iiber Niederdruckkessel
fiir Heizungsanlagen. Von Regierungsgewerberat F. 0. Morgner
in Chemnitz. Dritte, umgearbeitete und vervollstindigte Auflage.
Mit 163 Textfiguren. Erscheint im Juni 1921

Die Maschinistenschule. Vortrige iiber die Bedienung von Dampf-
maschinen und Dampfturbinen zur Ablegung der Maschinistenpriifung.
Von Regierungsgewerberat F. 0. Morgner, Leiter der Heizer- und
Maschinistenkurse in Chemnitz. Mit 119 Textfiguren. Preis M. 8.—

Leitfaden der technischen Wiirmemechanik. Kurzes Lehrbuch
der Mechanik der Gtase und Daémpfe und der mechanischen Wirme-
lehre. Von Professor Dipl.-Ing. W. Schille. Zweite, verbesserte
Auflage. Mit 93 Textfiguren und 3 Tafeln. Preis M. 18.—

Technische Wiirmelehre der Gase und Dimpfe. Eine Ein-
fiihrung fiir Ingenieure und Studierende. Von Studienrat Oberingenieur
Franz Seuferf, Stettin. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 26 Text-
abbildungen und 5 Zahlentafeln. Preis M. 11.—

Verbrennungslehre und Feuerungstechnik. Von Studienrat
Oberingenieur Franz Seufert, Stettin. Mit 19 Textabbildungen, 15 Zah-
lentafeln und vielen Berechnungsbeispielen. Preis M. 15—

Theorie und Konstruktion der Kolben- und Turbo-Kom-
pressoren. Von Professor Dipl.-Ing. P. Ostertag in Winterthur.

Zweite, verbesserte Auflage. Mit 300 Textfiguren.
Gebunden Preis M. 26.—

Die Entropietafel fiir Luft und ibre Verwendung zur Berechnung
der Kolben- und Turbokompressoren. Von Professor P. Ostertag
in Winterthur. Zweite, verbesserte Auflage.  Mit 18 Textfiguren und
2 Diagrammtafeln. Preis M. 4.80

Die Entropiediagramme der Verbrennungsmotoren ein-
schlieBlich der Gasturbine. Von Professor P. Ostertag in
‘Winterthur. Zweite Auflage. In Vorbereitung

Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf. Von
Professor Dr. R. Mollier in Dresden. Mit 2 Diagrammtafeln. Un-
verdnderter Neudruck. Preis M. 12.—

Hierzu Teuerungszuschlige
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Anleitung zur Durchfiithrung von Versuchen an Dampf-
maschinen, Dampfkesseln, Dampfturbinen und Yerbren-
nungskraftmaschinen. Zugleich Hilfsbuch fiir den Unterricht
in Maschinenlaboratorien technischer Lehranstalten. Von Studienrat
Oberingenieur F. Seufert, Stettin. Sechste, erweiterte Auflage.
Mit 52 Abbildungen. Preis M. 14—

Bau und Berechnung der Dampfturbinen. Eine kurze Ein-
filhrung. Von Studienrat Oberingenieur Franz Seufert, Stettin. Mit
Mit 54 Textabbildungen. ' Preis M. 5.—

Bau und Berechnung der Verbrennungskraftmaschinen.
Eine Einfiihrung von Studienrat Oberingenieur Fr. Seufert. Zweite,
verbesserte Auflage. Mit 94 Abbildungen und 2 Tafeln. Preis M.11.—

Betrieb und Bedienung von ortsfesten Viertakt-Diesel-
maschinen. Von Dipl.-Ing. Arthur Balog und Werkfithrer Salomon
Sygall. Mit 58 Textfiguren und 8 Tafeln. Preis M. 7.—

ﬁlmaschinen, ihre theoretischen Grundlagen und deren Anwendung
auf den Betrieb, unter besonderer Beriicksichtigung von Schiffsbetrieben.
Von Marine-Obering. a. D. Max Wilh. Gerhards. Zweite, vermehrte
und verbesserte Auflage. Mit 77 Textfiguren. Gebunden Preis M. 80.—

Leitfaden der Werkzeugmaschinenkunde. Von Professor Dipl.-
Ing. H. Meyer, Magdeburg. Zweite, neubearbeitete Auflage. Mit
330 Textfiguren. Preis M. 28.50

Leitfaden der Mechanik fiir Maschinenbauer. Mit zahlreichen
Beispielen fiir den Selbstunterricht. Von Professor Dr.-Ing. Karl
Laudien, Breslau. Mit 229 Textfiguren. Preis M. 30.—

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. Unter Mitwirkung be-
wiahrter Fachménner herausgegeben von Prof. H. Dubbel, Ingenieur,
Berlin. Dritte, erweiterte und verbesserte Auflage. Mit 2620 Text-
figuren und 4 Tafeln. In zwei Teilen. In Ganzleinen.

In einem Band geb. Preis M. 70.—; in zwei Bénden geb. Preis M. 84.—

Hilfsbuch fiir den Maschinenbau. Fir Maschinentechniker sowie
fiir den Unterricht an technischen Lehranstalten, Unter Mitwirkung
bewéhrter Fachgelehrter herausgegeben von Oberbaurat Fr. Freytag .
Sechste, erweiterte und verbesserte Auflage. Mit 1288 in den Text
gedruckten Figuren, 1 farbigen Tafel und 9 Konstruktionstafeln.

Gebunden Preis M. 60.—

Hierzu Teuerungszuschlige
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