4 II. Theorie der Warmekraftmaschinen.

21. Umkehrbare Maschine. Fine Maschine, in welcher die Um-
kehrung der Arbeit von einer vollstindigen Umkehrung jeder einzelnen
Wiirmeiibertragung begleitet ist, nennt man vom Standpunkte der Thermo-
dynamik eine umkehrbare Maschine. Fine umkehrbare Maschine ist daher,
um andere Worte zu gebrauchen, jene Maschine, welche, wenn gezwungen,
ihr Indikatordiagramm in entgegengesetztem Sinne zu durchlaufen, dieselbe
Arbeit, welche sie bei direkter Bewegung nach auflen abgegeben hiitte,
nun von auflen empfangen mufl; diejenige Wirmemenge, welche sie direkt
arbeitend von der Wirmequelle aufgenommen hitte, giebt sie bei der
Umkehr ihrer Wirkungsweise an diese ab und nimmt andererseits von
dem Receiver dieselbe Wirmemenge auf, welche sie bei direkter Be-
wegung an denselben abgefithrt hiitte.  Jede Maschine, welche den
Carnotschen Kreisprozef genau verfolgt, ist somit eine umkehrbare
Maschine im Sinne dieser Erorterung. Die thermodynamische Umkehr-
barkeit ist deshalb von gréBtem Interesse, weil keine Maschine einen
hiheren Wirkungsgrad ergeben kamn als dle reversible Maschine, sobald
beide Maschinen zwischen denselben Temperaturgrenzen arbeiten, d. h.
Wiirme bei derselben Temperatur aufnehmen und Wirme unter gleicher
Temperatur abgeben. Dieses Theorem, welches wir Carnot verdanken,
ist von grundlegender Bedeutung fiir die Theorie der Wirmemaschinen.

22. Das Carnotsche Prinzip. Um nachzuweisen, dafl keine
andere Wiirmemaschine wirksamer sein kann als die umkehrbare Maschine,
sobald beide innerhalb derselben Grenztemperaturen arbeiten, denke man
sich zwei Maschinen R und S, von welchen R reversibel sei und lasse
dieselben arbeitend Wirme von demselben heifen Kérper A aufnehmen
und an denselben kalten Korper (! abgeben. Ferner sei @4 die Wirme-
menge, welche die Maschine R fiir jede geleistete Arbeitseinheit von A
aufnimmt und () die Wirmemenge, welche sie an C abgibt.

Untersucht man nun die Folgen, die sich ergeben wiirden, wenn
Maschine S wirksamer wire als R, so ergibt sich zuniichst, dafl S fiir
jede Arbeitseinheit weniger Warme von A aufnehmen und daher auch
weniger Wirme an C abgeben wiirde; bezeichne ¢ diesen Minderbetrag,
dann ist die von A aufgenommene W‘lrme ©.—q, und die an (' ab-
gegebene Wirme ¢y — ¢.

Man denke sich nun die Maschine S arbeitend, d. h.: Wirme in
Arbeit umsetzend; I hingegen ‘Arbeit in Wirme umsetzend und von S
angetrieben, so dab S gleichsam den Motor und £ die Arbeitsmaschine
(Wirmepumpe) darstellen wiirde. Fiir jede von der Maschine S auf
R iibertragene Arbeitseinheit wiirde durch die Maschine S die Wirme-
menge @), — ¢ von .4 enfnommen, hingegen die Wirmemenge (). durch
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die Maschine R auf A iibertragen werden, weil R, ob als Motor oder
Pumpe funktionierend, in beiden Fillen dieselbe Wirmemenge von der
Wiirmequelle 4 entnehmen resp. an dieselbe zuriickleiten wiirde. Der
heife Korper 4 wiirde daher fiir jede von der einen auf die andere
Maschine iibertragene Arbeitseinheit die Wirmemenge ¢ gewinnen. Im
Gegensatze zu A wiirde der kalte Boden C fiir jede iibertragene Arbeits-
emheit die Wérmemenge ¢ verlieren, da die Maschine S an C die Wirme-
menge ()¢ — q abgibt, withrend R von O die Wirmemenge @y entnimmt.

Die Kombination solcher Maschinen, deren eine als eigentliche Wirme-
maschine direkt arbeitet, wihrend die andere als Umkehrung derselben
(Warmepumpe) Arbeit in Wirme umsetzt, ergiibe das Resultat, daB
Wiérme von dem kilteren Korper C auf den heifflen Kérper 4 in un-
beschréinktem MafBe iibertragen werden konnte. Die beiden Maschinen
bilden aufferdem in ihrer Vereinigung ein vollkommen selbsttiitiges System,
denn die in der eimen Maschine produzierte Kraft geht auf die andere
Maschine iiber und geniigt, dieselbe zu treiben; wenn man ferner von
der Voraussetzung ausgeht, daf die Maschine reibungslos arbeitet, dann
bedarf die Doppelmaschine keiner Kraft von auBen.

Man ersieht daraus, dafl die Annahme, die nicht umkehrbare Maschine
S konnte wirmedkonomischer arbeiten als die umkehrbare Maschine R, zu
einem Resultate fiihrt, welches im direkten Gegensatze steht zu dem zweiten
Gesetze der Thermodynamik, denn diese Annahme hat zur Konstruktion einer
ideellen selbsttitigen Maschine gefiihrt, durch welche Wirme in beliebiger,
somit auch unbegrenzter Menge von einem kilteren nach einem wirmeren
Kérper iibertragen werden kénnte. Das zweite Gesetz hesagt, daB
dies im direkten Widerspruche steht zu allen diesfilligen Erfahrungen.
Wir miissen daher aus obiger Darlegung den Schluf ziehen, daP keine
Maschine wirtschaftlicher arbeiten kann als die umkehrbare (reversible)
Maschine, sobald beide innerhalb derselben Temperaturgrenzen arbeiten,
oder mit anderen Worten, wenn Wirmequelle und Wirmereceiver ge-
geben sind, arbeitet die umkehrbare Maschine so wirmeskonomisch, als
eine Maschine innerhalb dieser gegebenen Temperaturgrenzen iiberhaupt
arbeiten kann.

Nachdem endlich, wenn zwei reversible Maschinen zusammen arbeiten
wiirden, aus denselben Griinden die eine nicht wirtschaftlicher sein konnte
als die andere, so folgt, daf alle umkehrbaren Maschinen, welche Wirme
innerhalb derselben Temperaturgrenzen aufnehmen beziehungsweise ab-
geben, gleich wirtschaftlich sind.

Dieses Resultat besagt, daB Umkehrbarkeit im Sinne der Thermo-
dynamik das Kriterium einer vollkommenen Wirmemaschine ist; voll-
kommen insofern, als dieselbe hinsichtlich der ertsohafthchl\elt nicht
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iibertroffen werden kann; keine andere Maschine wire imstande, bei den-

selben Temperaturverhiiltnissen einen griferen Teil der aufgenommenen
Wirme in Arbeit zu verwandeln. Sobald die Bedingung der Umkehr-
barkeit erfiillt ist, ist hinsichtlich des Wirkungsgrades die Natur der
Arbeitsfliissigkeit sowie die Arbeitsmethode der Maschine selbst voll-
kommen belanglos.

23. Wirkungsgrad einer vollkommenen Wéarmemaschine.
Nachdem, wie wir gesehen, alle reversiblen Maschinen gleich wirt-
schaftlich sind, sobald sie innerhalb derselben Temperaturgrenzen arbeiten,
so wird auch ein Ausdruck fiir den Wirkungsgrad einer Maschine auf
alle iibrigen volle Anwendung finden. In § 19 wurde der Wirkungs-
grad fiir eine den Carnotschen Kreisprozel genau befolgende Maschine
bestimmt; diese mit Gas als Arbeitsfliissigkeit arbeitende Maschine ist
ein Beispiel einer reversiblen Maschine; es ist daher der in § 19 gefundene
Ausdruck fiir den Wirkungsgrad dieser Maschine 2
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zugleich der Wirkungsgrad aller reversiblen Wirmemaschinen, welche
Wiirme bei der Temperatur 7 aufnehmen und bei der niedrigeren Tem-
peratur 7, abgeben. Nachdem ferner, wie frither nachgewiesen, keine
Maschine wirtschaftlicher arbeiten kann als eine reversible Maschine, so
ist obiger Ausdruck zugleich der hochste Wirkungsgrad, welcher von
einer Wirmekraftmaschine erwartet werden kann. Aus dem Gesagten
resultiert somit die hochwichtige Tatsache, daB keine Wirmemaschine
von der ihr zugefiihrten Wirme einen griferen Teil in Arbeit umsetzen
kann, als durch das Verhiiltnis des Temperaturiiberschusses der zugefiihrten
und abgefithrten Wiirme zur Temperatur der zugefithrten Wirme aus-

gedriickt ist.

24, Kurze Zusammenfassung der Argumente. Die Beweis-
mittel, welche zu diesem eminent wichtigen Resultate fithrten, sind in
gedringter Kiirze wiederholt die folgenden. Nach Feststellung der ex-
perimentellen Geesetze, welchen sich alle Gase anpassen und Bestimmung
der absoluten Temperatur, wurde die Wirkungsweise einer ‘Wiirmemaschine
untersucht, deren Arbeitssubstanz Wirme aufnahm, sobald deren Tempe-
ratur jeme der Wirmequelle erreicht hatte und umgekehrt Wiirme bei
der Temperatur des Receivers abgab; der TUhbergang von der oberen zur
unteren Temperatur und umgekehrt wurde durch adiabatische Expansion
und Kompression vermittelt. Fiir den speziellen Fall eines permanenten
Gases als Arbeitsfliissigkeit wurde hierauf der Wirkungsgrad mnach

Gleichung (15) mit 1 — g* bestimmt und konstatiert, daB diese Maschine




