Uber die Bedeutung der Energie in der Naturwissenschaft.

Vou Professor Dr. Otto Pilling,

Die Lehre von der Energie nimmt immermehr eine dominierende Stellung in der Technik,

in der Physik und sogar in der theoretischen Chemie ein; es diirfte daher angebracht sein in
einem Programm, welehes doch fast ausschliesslich in die Héinde von Schiilern und ihrer An-
gehirigen gelangt, iiber diesen Gegenstand zu sehreiben und zu versuchen einen Begriff von der

dache selbst und ihren so zahlreichen Beziehungen zu allen Teilen der Naturwissenschaften zn

geben, Selbstverstindlich reicht der Raum nicht im entferntesten fiir eine f'i'ﬁ"lliﬁiﬂ‘(‘rldL' Dar-
stellung aus.

Wenn man den ron der elektrischen Strassenbahn laufen sieht, so weiss man, dass zu

ithm ein Motor, eine eine elektrische Centrale mit Dynamo- und Dampfmaschine

gehort, und dass letzters geheizt werden muss. Ohne Brennmaterial wiirde trotz der ganzen
complicierfen und kostspielizen Einrichtung der Wagen nicht von der Stelle kommen, Heizt

man mit Steinkohle, so entsteht Wirme, die als eine Bewegung der kleinsten Massenteilehen

des warmen Gegenstandes aufrefasst werden muss, Diese teilt sich dem Wasser des Dampf-
kessels mit, dies wird zu Dampf, nimmt damit einen viel grosseren Raum ein und schiebt den
Kolben der Dampfmaschine hin und her. Durch mechanische l."'lum'n'n_r,_{lmg wird der Anker der
Dynamomaschine in schnelle Rotationen versetzt, er entstehen elektrische Striime, wieder esine
nicht sichtbare Bewegung eigentiimlicher, noch unbekannter Art. Die erregte Elektricitit fliesst
in der Leitunz nach dem Motor im Wagen, macht dort die den Motor bildenden Eisenmassen zu
Magneten, welche durch ihre Anziehung endlich das vollbringen, was man wiinscht, nimlich die
Fortbewegung der Wagen und die Befiorderung der Personen.

Die Eigentiimlichkeit der Kohlenatome zu verbrennen, d. h. sich chemisch mit dem Sauer-
stoff der Luft zu verbinden hat hier die Mbglichkeit dieser Erscheinungen gegeben, die alle auf
einer Heihe von teils"sichtbaren, teils unsichtbaren von einem Korper auf den andern iibertragenen
Bewegungen beruhen,

Wenn nun von Ubertragungen die Rede ist, so muss der eine Korper, der iibertrigt, etwas
verlieren, der andre etwas bekommen. Das was verbrannt ist, scheint verschwunden zu aeln,
man konnte demnach geneigt sein zu glanben, dass durch die Vernichtung eines Stoffes die
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reachilderten Wirkungen hervorgerufen wiirden, Dies wiirde ein grosser Irrtum sein und einem
der wichticsten Naturgesetze widersprechen, nach welchem der Stoff unpzerstdrbar und unver-
ginglich ist, auf welchem die ganze moderne Chemie begriindet ist, und welches sich in allen

Fillen aufs vollstindigste bestiitict hat. In unserm Falle findet sich das, was verbrannt ist,

vollstiindig in den Verbrennungsgasen wieder. Die scheinbar verschwundene, zum Heizen ver-
woendete Kohle hat sich mit dem SBaunerstoff der Luft zu einem durchsichtigen (Gase, zu Kohlen-
siiure verbunden und dabei Wiirme entwickelt. FEine wichtige FKigenschaft ist ihr aber verloren
gooangen, die sie vor der Verbrennung besessen hatte; man kann pimlich die entstandene
Kohlensiiure nicht von nenem zum Heizen verwenden,

Das, was ihr so verloren gegangen ist, was sich nach einander auf die Dampfmaschine, die

Leitungsdra

hte u, s. w. tbertragen hat, ist Energie. Die Kohle besitzt Energie, insofern sie fihig
ist #zu verbrennen, ebenso die laufende Dampfmaschine, elektrisch durchstrdomte Drihte, heisse
(Gerenstinde, die in der einen oder andern Weise fihig sind Bewegungen hervorzurufen.

Dasselbe Brennmaterial komnte man auch ganz anders verwerten, 2 B. zum Heizen von

Zimmern, zur Herstellung von Fisen oder Zink aus ihren Erzen, zur Bereitung von Leuchtgas.

Es macht sich also dem Menschen in der allerverschiedensten Art und Weise niitzlich, weil es
imstande ist sich in der angerebenen Weise chemiseh zu verbinden. Ist dies geschehen, so

existiert der Stoff noch in andrer Gestalt, kein Atom davon 1st verschwunden: er ist aber wertlos,
weil er seine chemische Energie beim Verbrennen verloren hat
So, wie in diesem Falle, besitzen auch sonst die Stoffe oft an sich wenig Wert und

bekommen ihn erst in Verbindungen oder Lagen, in denen sie Ene besitzen,

Man wird z. B. in das rubize Wasser eines Teiches keine Tourbine einsetzen, sie wiirde

natiiclich nicht gehen; man baut aber mit grossen Kosten Stauweiher, die hoch liegen mi
und deren abfliessendes Wasser dann allerdings Maschinen treiben kann. Hier besitat das Wasser,
weil der Teich hochliegt, Energie der Lage und giebt sie beim Herabfliessen zum teil an ein-
gesetzte Tourbinen ab. Nur der Umstand, dass der Stoff, das Wasser, eine bestimmte Lage
hat. macht es brauchbar fiir diese Zwecke; ist es in die Ebene hinab gesunken, so ist wohl die
Fanze Masse (das WWasser) noch vorhanden, kann aber fiir die H‘i,'“ii]h:s(!h[u ‘\-L‘.]'\'\'l']]l'::ull.l-,_," nicht
ebraucht werden.

mehr g

In der atmosphiirischen Luft kommt in ungeheuren Mengen Stickstoff’ vor; man konnte ibn
in beliebiger Menge umsonst haben. Man bezahlt ibm aber teuer in Diingemitteln, wie im Chili-
salpeter, und noch viel teurer in unseren Nahrupgsmitteln. In der Luft hat der Stickstoff keine
freie, chemische Energie, wohl aber in den genannten Verbindungen.

Man hat deshalb wohl auch scherzhaft gesagt, Enevgie sei das, was bezahlt wird; in vielen
Fiilllen, namentlich auf elektrischem Gebiete, trifft dies auch wortlich @,

In dem ersten Beispiel sollte gezeigt werden, wie eine Energiequelle, der Brennstoff, die
verschiedensten Bewegungen hervorruft, wie sie sich der Reihe nach in einander verwandeln und
von dem einen Korper auf den andern iibergehen. Die ganze Aussenwelt tritt uns iiberhaupt
entgegen als ein System von Bewegungen oder Zustiinden, die solche hervorzurufen vermiogen.
Wenn wir etwas sehen, werden unsre Augen, wenn wir horen, unsre Ohren durch eigentiimliche
Schwingungen getroffen, wenn wir tasten, so tritt der Bewegung unsver Finger ein Hemmnis
entgegen, und dhnlich verhiilt es sich bei Wiirmeempfindungen, bei Geruch und Geschmack.

Alles, was uns umgiebt, ist unaufhorlich in Bewegung irgend einer Art, mag sie dusserlich
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sichtbar sein, oder die Gegenstinde ruhend erscheinen. Fine angeschlagene Klaviersaite scheint
zu ruhen, bei genauerer Betrachtung bemerkt man schon mit blossem Auge, noch mehr durch
das Gefiihl, dass sie schnell hin und herschwingt, Diese Bewegung iibertrigt sie an die Luft,
und wir nehmen, wenn die so iibertragenen Schwingungen an unser Ohr gelangen, sie als Tone
wabr. Hier kann man sich noch leicht von dem Vorhandensein der Sehwingungen {iberzengen,
in andern Fiillen gelingt dies nicht mehr. Ein kupferner Leitungsdraht sieht genan so aus, mag
er vom elektrischen Strom durchflossen werden oder nicht, man wird auch beim Betasten in der
Regel keinen Unterschied finden, und doch weiss man, dass etwas in ihm fliesst, sich also
bewegt. Der Stein, der am Wege liegt, scheint so unbeweglich, wie nur mbglich, gleichwohl ist
bekannt, dass seine kleinsten Teilchen mit einer Schnelligkeit um gewisse feste Lagen oscillieren,
die sich ganz gut mit der von Biichsenkugeln vergleichen lfisst. Die tastenden Minger kinnen
diese !55_-'.-.'1_~g1:n':|-r1 |'-l|15-§:,]:|fil-l|. wir bemerken nimlich eine mit ihrer Schnellickeit wachsende Wiirme,

Da nun alle Korper mit den ilnen benachbarten mehr oder weniger im Zusammenhang
stehen, so zieht der eine den andern, das kleinste Teilchen das ihm nahe liegende in Mitleiden-
schaft, und deshalb dbertragen sich die Bewegungen von der einen Stelle szur andern, von dem
einen Stoff auf den andern unter Veriinderungen und Umwandlungen der allerverschiedensten Art,

Zu einer Bewegung gehirt notwendigerweise etwas, was sich bewegt, und dies bezeichnet

man als Masse oder Materie. Man hat wohl vermutet, oder besser gesagt, gewiinscht, dass im

Grunde genommen die verschiedenartigen Stoffe unter sich gleich seien, dass nur durch wechselnde
Gruppierungen und Bewegungen die Mannigfaltigkeit der Erscheinungen hervorgerufen wiirde,
Dann miissten sich schwere und leichie, glinzende und unscheinbare, giftige und harmlose Kirper
nur dadurch unterscheiden, dass ihre unter sich villig gleichen, kleinsten Teile anders geordnot
oder anders bewegt wiiren. Manches spricht ja fiir diese Auffassung. Wenn wir sehen, wie der
zum Leben unentbebrliche Sauerstoff sich mit unschidlicher Kohle zum tidlichen Kohlenoxyi,
mit Aluminium zu dem durchsichtigen, glinzenden Rubin verbindet, wie liberhaupt bei der
chemischen Vereinigung die Eigenachaften der sich verbindenden Kérper total veriindert erscheinen,
80 mochte man wohl glauben, dass erstere nicht vom Stoff, sondern nur von seiner Xusammen-
setzung abhingen.

Aber die Kirper zeigen doch auch Unterschiede, die noch nicht auf Lagenverhiltnisse
haben zuriickgefiihrt werden kiinnen.

Man kann die Materie in zwei wohl wesentlich von einander verschiedene Avten einteilen.
vuniichst in Massen, die der Schwere unterworfen sind, die also von der lirde, der Sonne, dem
Monde angezogen werden und sich gegenseitig anziehen, Sie sind es, die sich zu den Welt-
kirpern zusammengeballt haben, aus denen unsre Erde mit allem, was sich auf ihr befindet, besteht,
die also auch unere ganze sichtbare Welt ansmachen. So verschiedenartiz sie anch erscheinen,
80 weiss man doch, dass sie alle aus einer verhiilinismissig geringen Anzahl sogenannter Elemente
bestehen, zu denen alle Metalle, die beiden Hauptbestandteile unsrer Luft u. s. w. gehbren, die,
wenn sie auch gelegentlich in verschiedenen Formen erscheinen, doch nicht weiter zerlegt werden
konnen.

Man hat Grund anzunehmen, dass diese aus unter sich gleichartigen, getrennten Teilen, den
sogenannten Atomen, bestehen, welche freilich dem Auge nie, auch nicht mit dem denkbar besten
Mikroskop sichtbar gemacht werden kiinnen, weil ihr Durchmesser viel geringer als die kiirzeste
Wellenliinge des Lichtes ist.
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Die BErde besteht also aus einer ausserordentlich grossen Zahl von Hisen-Schwefel-Sauer-
stoffatomen u. s. w., durch deren nach bestimmien Gesetzen erfolgende Zusammenstellung die
(Gesteine, das Wasser, die Panzen, kwrz alles, was gich anf der Frde befindet, entsteht. Hs
giebt demnach ebenso viele Arten von Atomen, als Elemente, und bisher ist man nicht imstande
gewesen eine Art in die andre zn verwandeln, man kann z B. nicht Gold aus Bisen bereiten,
:-au wie man etws Wasser aus Bauerstoff und Wasserstoff herzustellen imstande ist.  Die oben
erwiihnte Annahme der volligen Gleichheit der Materie hat sich bis jetzt nicht beweisen lassen.

Die Atome scheinen unvergéinglich und upzerstirbar 2zn sein.  Man hat némlich
;.ff:lellt]L'tl._ dass bei den verschiedensten Umwandlungen, Verbindungen, Zersetzungen kein Stoft
verschwindet oder neu entsteht; denn das gesamte Gewicht der hierbei in Betracht kommenden
Massen bleibt stets unverdindert, dies hat sich auch bei den compliciertesten chemischen Analysen
und Synthesen bestiitigt.

Wenn wir sehen, wie ein Stick Holz vom Feuer verzehrt wird, so ist dies ebensosehr
Schein, als wenn wir glauben, Wasser verschwinde nach und nach aus einem offenen Gefiss,
In Wirklichkeit finden wir das Wasser als solches und das Holz zum teil mit Sauertoff ver-
bunden als durchsichtige Gase in der umgebenden Luft und kinnen sie auch durch geeignete

0

Mittel auffangen. Sind die Atome unveriinderlich, so wird auch die ganze aus ihnen bestehent
Materie wohl verschiedene Formen annehmen; aber nicht der kleinste Teil verschwindet oder
kommt hinzu. Dieses Naturgesetz wird das Gesetz von der Constanz der Materie genannt,

Die Riume zwischen den einzelnen Himmelskirpern sind scheinbar leer; denn der unbegrenzie
Zeit hindurch dauernde Lauf der Himmelskorper wird in keiner Weise aufgehalten, trotzdem
gich diese sehr schnell bewegen, so wie etwa die Sternschnuppen, bei denen die diinnste Lufi
hinreicht, um unter intensiver Wirmeentwicklung ihren Lauf nach kaum einer Sekunde zu
hemmen. Ferner weiss man, dass beim Untergang die Sonne sich f.;fﬂ”:-“i'h bis rot firbt, weil
bei dem nur wenice Meilen langen Durchgang durch die Atmosphiire Lichtarten absorbiert
werden., Man hat aber nicht bemerkt, dass etwa sehr entfernte Sterne, von denen das Licht
erst in Tausenden von Jahren zu uns gelangt, allzemein gelblich oder rotlich erscheinen. ¥a
kann also auf dem ungeheuer langem Wege wohl nicht merklich Licht absorbiert werden.

Trotzdem miissen wir annehmen, dass auch die zwischen den Sternen liegenden Réume
volletindiz von Materie erfiillt sind. Denn durch sie geht das Licht, welches man mit sehr
trifticen Griinden fiir eine Wellenbewegung hiilt, Nun sind Wasserwellen gewiss nicht ohne
Wasser denkbar, ebenso wenig sind Lichtwellen denkbar ohne einen Stoff, der ihr Triger ist,
der chbenso weit und zwar wohl mit gleicher Dichte (sonst diirften niemals bemerkte Brechungs-
erscheinungen eintreten) reicht als das Licht. Dieser Stoff wird Ather Zenannt.
skorper gehen durch ihn, ohne irgend

Er absorbiert anscheinend gar kein Licht, die Himme
wie gehemmt zu werden, hindureh und doch kiénnen, wenn er aus getrennten Teilen bestehen
sollte, diese jedenfalls nicht allzuweit von einander entfernt sein, wegen der geringen Linge der
Lichtwellen. Neunerdings weiss man, dass er der Sitz von elekiromagnetischen Vorgiingen
(Herz'schen Wellen) ist. Man hat Grund zur Annahme, dass er alle Korper durchdringt, also
auch die Riume zwischen ihren Atomen ausfiillt. Die \'Ll"'%‘(?tl:‘lil!!‘?f‘!il Kathoden- und _H{-l!llgl‘.lt-
strahlen migen ebenfalls Bewegungen des Athers sein. Demnach besteht das Universum aus
Atomen und aus Ather

Die Korper iiben nun aufeinander gewisse Wirkunoen aus, sie ziehen sich an, stossen sich
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ab. bewirken dadurch Orts- und Lacenverfinderungen, sowie Bewegungen der verschiedensten
Art. Mit den Bewegungen der Materie treten uns nun ebenso viele Energieformen entgegen, die
in der mannicfaltigsten Weise sich in einander verwandeln, tbertragen, scheinbar sogar ver-
schwinden. Die Masse bildet die "i'|'_-'ig|~1,'in der Enercie, die Kriifte, mit denen die Stoftteilchen
aufeinander wirken. bringen die Verwandlung und fl'i'lvl'll‘:l;.'.'unj_t der Energie von Ort zu Ort, von
Korper zu Karper zu Stande, Von den verschiedenen Arten derselben sollen zuniichst nur einige
aufeeziihlt werden, Man spricht von chemischer Energie bei Stoffen, die verbrennen, von elektrischer
Enerzie, von Energie der Bewegung z. B. bei stromendem Wasser, bei einem geworfenen Steine,

Jedenfalls kann man 2 Hauptarten unterscheiden. Energie der Lage (potentielle) besitzen |".:”1]'pl'!':'_ die

selbst ruhend im Stande sind Bewegungen hervorzurufen, also ein hochliegender Stein, der fallen
kann. ein Acenmulator. der einen elektrischen Motor zu freiben vermag, Zink, welches sich unter
Wirmeentwicklong in Siduren losen ldsst, eine gespannte Feder, Schiesspulver, ein mit Elektriciti
weladener Conduktor, der kleine Hollundermarkkiigelchen anziehi oder absitest. Energie der Be-
wegung besitzen Korper, die sich im ganzen oder in ihren Teilen bewegen Diese besitzt also
auch ein Raum, durch den Schall- oder Lichtwellen gehen, so lange diese Schwingungen dauern.
e DBe-

wegnng der Atome aufeefasst wird. Von letaterer ist die Temperatur abhiingig, so dass sie um

Dasselbe gilt von der Wirme, die als eine unregelmiissize mehr oder weniger schnel

s0 hoher erscheint, je schneller, um so niedriger, je langsamer sich die Atome bewegen Ein
[KGrper erscheint im ersteren Falle mit wachsender Schnelliglkeit warm. heiss, glithend, mit ab-
nehmender immer kiilter. Der griisste denkbare Kiltegrad entspricht dem Zustande, in welchem

gar keine Bewegungen dieser Art vorhanden sind, also der villigen Rohe. Man nimmt an, dass

er bei — 2789 Cels. liegt und zihlt von ihm an die (sog. absolute) Temperatur, gewthnlich mit
T bezeichnet (also bei 09 Cels, ist T = 273, bei 100° T = 373, bei — 73° hat man immer
noch T —= 200.)

Man wird finden. dass in den exakten Naturwissenschaften oft die Klarheit der Ge-

getze und ihre Tragweite erst dann hervortritt, wenn man sie der Rechnung unterwirft. Dies
ist aber nur moglich, wenn man sie messen kann, und deshalb sind die Masse der Energie von
grosster Bedentung. Eins derselben st die sorenannte ifussere Arbeit. Was versteht man
darunter? [Fragt man nach dem Preise fiir das Herschaffen von Sieinen oder Holz zu einem
Bau, so iiberleot man sich, wie viel und wie weit befirdert werden muss, und berechnet die
su bezahlende Arbeit unter sonst gleichen Umstéinden nach dem Produkt aus Last und Weg,

it, nach dem Produkte aus IKraft und Weg,

oder, da die aufzuwendende Kraft der Last t‘ntraln'in_‘
Dem f.‘]:l'.-]1l'|*|"|;|-gul driickt man auch in der Physik die Avheit aus als das Produkt auns einer
Kraft und der Strecke, lings der sie wirksam ist. FEin hochliegendes Gewicht kann beim Fallen
ein Uhrwerk treiben, also Arbeit leisten, wieviel diese betrigt, berechnef sich aus seinem Ge-
wicht und aus der Strecke. die es beim Fallen zuriicklegen kann. Wiegt es 1 Kilogr., und fillt
es 1 m herab, so leistet es eine Arbeit von 1 Kilogrammmeter, bezeichnet mit Kgr. m. Dies
dient hEil‘Ifi,‘_": als Mass fiir die Arbeit. Ein Gewicht won 3 ](_'_1_’]', waelches 2 m tief fallen kann,
besitzt also Energie der Lage und zwar r~m.~a‘|||'t‘<']1f.‘|1t'- einer Arbeit von 6 Ker. m. Ein anderes
viel verwendetes Mass ist die Pferdekraft 756 Kgrm.

Unser Uhrgewicht beweot sich ganz langsam herab, wenn es ein Riiderwerk in Bewegung
sotzen soll, und erreicht den Boden mit einer kaum nennenswerten Geschwindigkeit. Ganz anders

ist es, wenn es nichts zu thun hat, also auch keine Reibung irgend einer Art itberwinden muss.
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Dies ist der Fall, wenn es frei fillt; dann wird seine Geschwindigkeit von Sekunde zu Sekunde
grosser und lidsst sich leicht ans den bekannten Fallgesetzen berechnen. FEs leistet dann keine
Arbeit, seine potentielle Energie geht vollstindig in Bewegungsenergie iiber, und, da man einer-
spits weiss, wie viel es Arbeit leisten konnte, andrerseits eine Beziehung zwischen der TFall-
hiohe und der Geschwindigkeit sich aus den Fallgesetzen ergiebt, so erhilt man hieraus ein Mass
fiir die kinetische (Bewegungs)-Inergie. Ist G das Gewicht, also die herunterzichende Kraft, M
die ihm entsprechende Masse des Korpers, h die durchfallene Hihe, v die erlangte Geschwind

M v

keit, so ist die Arbeit G. h:; man findet aber anch aus den Falleesetzen G h =
Y | {} -J-

Fiir M v® hat man eine bestimmte Bezeichnung, lebendige Kraft, ja nicht zu verwechseln
mit dem ganz verschiedenen Begriffe Kraft.

Die Begriffe Masse, Geschwindigkeit, Kraft, Beschleunigung kommen sehr hinfiz in der

Physik vor, und man benutzt zu ihrer Bestimmung gewohnlich die sogenannten drei Grundmasse,
BSekunde, Centimeter, Gramm,

Mit Geschwindigkeit v bezeichnet man die in einer Sekunde zuriickgelegte Strecke,
Ist also v = B, so bedeutet es, dass der Kirper in einer Sekunde 5 em zuriicklegt. Gewdhnlich

iindert sich die Schnelligkeit der Bewegung immerwithrend, dann bestimmt man die in einem

moglichst (unendlich) kleinen Zeitteilchen (dt) zuriickgelegte, natiitlich entsprechend kleine Strecke

; ; : 2 : 3 s ds 2
(dg) und bildet die |’]'u!1|>z'luru v (em): ds (em) = 1 Sek.: dt Sek., heraus v = —. Werien
¥ : ! dt
also in 'ioooce Sek. Yhoooe em zuviickgelegt, so kann man annehmen. dass in dieser kleinen
Zeit sich die Geschwindigkeit nicht sehr éindert, man hiitte dann v = *10000 @ Y1000000 = 40 cm.

Beschleunigung ist der in einer Sckunde erveichie Zuwachs von Geschwindigkeit. Hat

also eine bewegte Masse am Ende einer Sekunde eine Geschwindigkeit von 100 em, am Ende

der folpenden eine solche von 1081 em, so ist die Zunahme, also die Beschleunigung 981 cm.
Beim freien Fall tritt diese hier angenommene Zunahme wirklich ein, man bezeichnet hier die
Beschleunigung, die eine Folge der Schwere ist, mit g, also g = 981 em. Bei ungleichfrmigen
Beschleunigungen miisste man ihnlich verfahren, wie bei der Geschwindighkeit.

Kraft ist das Produkt aus Masse und Beschleunigung, demmach etwas ganz anderes als
lebendige Kraft.

Die Masse berechnet man aus einer bekannten ICraft, am einfachsten aus der Schwere oder

dem Gewicht G des Korpers, nach der Definition der Kraft hat man G = M. g. (Masse mal
: G . g : et -
Beschleunigung der Schwere), also M = —. Bezeichnet ein Gramm den auf die Wagschale aus-
z

geiibien Druck des benutzten KOrpers, so ist seine Masse 981"
(vin

Nicht selten versteht man aber unter dem Worte Gramm nicht den Druck, sondern den
l(i_'l!'pcu durch den er entsteht, dann bedeutet Gramm eine Masse, und in diesem Sinne versteht
man darunter die Masseneinheit,

Die Beziehung der lebendigen Kraft zur J-'\.J-hei‘.( = i

2

Y T h ] grestattet nun auch

Energie I_H:\\'ng'ruu Massen durch die Arbeit zu bestimmen.
Bisweilen g'._hhi_: die eine abwechselnd in die andre [_[i,u.']‘_. go beim Pendel. So ]Jil".;‘(' dies
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festeehalten wird, besitzt es Energie der L lisst man es los, so verwandelt sich diese immer-

mehr in lebendige Kraft. Die Umwandlung ist vollstindig, wenn der tiefste Punkt evveicht wird,

dann kehrt sich das Verhiiltnis um. Allmihlich kommt das Pendel zur Ruhe; da Reibung nie
ganz fehlt und die Luft immer bei Seite geschoben werden muss, so {ibertrigt sich die Energie
immermehr auf die Umgebung.

Wir wollen nun durch ein Gewicht von 106 Kgr. ein kleines, in Wasser befindliches
s Il

von 4 m zur Verfigung, so konnen wir damit eine Arbeit von 424 Kgrm. auf das Wasser voll-

ckeit wmrithrt. Steht dem Gewicht eine Fallhthe

Schaufelrad treiben lassen, so dass es

stindig iibertragen, wenn von der Reibung abgesehen werden kann, Ist das Gewicht abgelaufen,

so steht das Rad und bald davauf die Flissigkeit still. Die Energie hat sich in diesem Falle wieder

in eine andre Form, in Wiirme, verwandelt. Man bemerkt niimlich eine, woenn auch nicht gerade
grosse Temperatursteigung, die patiirlich von der Menge des umgeriihrten Wassers abhiingt. Be-
trigt seine Masse ein Kgr,, so nimmt die Temperatur um 1" Cels. zu,

Der Arbeit von 424 Kgrm. entspricht demnach eine Wiirmemenge, die im Stande ist, 1 Kgr.
Wasser um 19 Cels. zun erwiirmen (,mittlere Calorie®), wenn die Temperatur 15—17" betriigt.

Man nennt sie Wirmeeinheit oder Calorie, und auch sie dient sehr oft als Mass der
mergie, namentlich bei chemischen Processen. Hs wurde bereits erwihnt, dass Korper, die ver-
brennen kimnen, Energie der Liage besitzen, die bei der Verbrennune andre Formen annimmt.
Ahnlich ist es bei chemischen | mwandlungen iiberhaupt, z. B. wenn Stoffe sich vereinigen ode

trennen, aufeelost oder ans Lisungen ausgeschieden werden. In allen Fillen kann man die bei

solchen Yorgiingen frei werdende Energie vollstindig in Wirme verwandeln, und die Anzahl der

die man erhiilt, die sogenannte Wirmeténung einer chemischen Reaktion, giebt die

Anderung der Emne rstems an, Ein Kgr, Zink in Schwefelsiure aufgelost giebt etwa
586 W

nicht wenizer

drmeeinheiten, entsprechend emer Arbeit von 580,424 Kerm, ein Kgr, Wasserstolt liefert

als 68 400 Cal. Man kann sich daraus eine Vorstellung machen, eine wie grosse

Enery bei derartizen Processen zum Vorschein kommt,

ktrische Energie wird nach Voltampére gemessen. Die Zahl der Ampére giebt hier die
stromende Elektricitiitsmenge und die Zahl der Volt. die Grosse der Kraft, welche die Dewegung
verursacht, an. Was strbmt, weiss man in diesem Falle ebensowenig, als wie schnell die Bewegung
ist (wenigstens bei Leitern 1. Illasse), aber die Energie kann man messen, man braucht nur zu
beobachten, wie viel Wirme ein durchflossener Draht abgiebt. Ein Voltampére entspricht
Yfrae Pferdekraft, demnach kénnte ein Strom von 1 Amp. und 736 Volt, oder von 2 Amp, und
368 Volt. ete. eine Arbeit von 76 Kgrm, leisten.

' 2
110
durch einen diinnen Kohlenfaden, bei einer Spannung von 110 Volt. Die letsteren bilden das

Sei unsern Glithlampen von 8 Kerzenstiirken geht eine Elektricititsmenge von etwa Ampére

Mass fiir die Kraft, die die Elektricitit durch den Faden treibt. Die ganze Energie ist hier
24 V. A, sie wird vollstindig in Warme umgewandelt, und ein Teil davon, leider nicht die
ganze Wirme, iibertriigt sich als Lichtschwingungen auf die Umgebung und bildet so die verlangte
Energieform.

Bei diesen Massangaben war ein wichtig Gesetz stillschweigende Voraussetzung, was nun

niher betrachtet werden soll, Es hat frither nicht an Versuchen gefehlt Maschinen herzustellen,
die ohne weiteres Arbeit liefern sollten. Man hiltte dann keine Brennstoffe, keine Wasserkriifte
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mehr notip gehabt, man hiitte die Erfindung gemacht Energie zu schaffen. Aller Aufwand von
Mithe und Arbeit st in dieser Hinsicht vergebens gewesen, und mit Recht hat man daraus
goschlossen, dass das erstrebte Ziel unerreichbar ist, und weitere Betrachtungen fithrten zu dem
wichtizen Satz, dass Bnergie ebenso unvergiinglich ist, wie der Stoff; dass sie frotz ihrer Fihigkeit
dia allerverschiedensten Formen anzunehmen, ebensbwenig hergestellt als vernichtet werden kann,
Dieses Gesetz von der ,Konstanz der Energie®, zuerst von R. Mayer ausgesprochen, ist von der
allergrbssten Bedeutung und steht gewissermassen als leitendes und herrschendes :|’I'irll‘_|5- iiber dem
bunten Wechsel der Erscheinungen. So wiirden die ganzen angefithrien Massangaben ohne dieses

(tesetz fraglich; denn wenn 2. B. von Verwandlung der Arbeit in Bewegungsenergie oder in Wiirme

diec Rede war, so kann man das zweite nur dann durch das erste bestimmen, wenn man
voraussetzt, dass nichts verloren geht und nichts hinzukommt. Das angefithrte Gesetz lisst sich
durch folgende kurze Formel ausdriicken U () A wobei U die Abnahme der Energie
irgend einer Energiequelle, € die hierbei entstandene Wirme, A die gelieforie Arbeit bedeutet,
Geht der Vorgang, wie dies nicht selten geschiehf, unter Abkiihlung vor sich, dann ist Q negativ
su nehmen, Gewdhnlich bezeichnet man U durch den Ausdruck, Abnahme der Energie eines
Systems. Ein Beispiel mag das Vorstehende erkliven. FEine Gasmaschine bildet mit dem zu-
refiihrten Gas und der zum Verbrennen nitigen Luft ein solches System, U bedeutet die auf
Verbrennung des Gases beruhende Energieabgabe, das Gas selbst und die Luft (der Sauerstoff)
stellen die i';!ll':'_.'.fi'i"ll“l‘lif' dar. Hilt man die Maschine feat. so dass trotz des Heizens keine Arbeit
roleistot wird (A = 0), so geht die ganze Energie in Wirme iiber (U == Q), mag sio beispiels-
weise in einer bestimmten Zeit 10000 Wiirmeeinheiten betragen. Liisst man nun die Maschine
laufen, g0 gewinnt man eine von der Giite der Konstruktion abhiingige Arbeitsmenge, aber weniger
Wiirme, beispielsweise bis zu 10 °%%. In diesem Falle wire @ = 9000 Cal. und A = 1000 Cal,
w. und eine Vorrichtung, die gestattete

= 424000 Kgrm, Letzteres (A) ist immer noch klein genug
mehr Arbeit zu gewinnen, z. B. 20 /s wiirde der Technik gewiss willkommen sein, Dann wiire
0 — 8000 A = 2000 Cal. = 828000 Kgrm. Sollte gar die ganze Energie in Arbeit umgesetat
werden, dann hiitte man U = A und @ = 0. Man sieht, je grosser der Nutzen sein soll, desto
geringer darf die Wiirmeentwickelung sein; am grissten ist er, wenn das System sich gar nicht
erwiirmt, oder wo mbglich abkiihlt. Eine Verbrennung so zu leiten, dass gar keine Wiirme,
wombglich socar Kilte entsteht, scheint unmiglich zu sein, und Versuche mif unserm sewohnlichen
Brennmaterial wiirden auch nufzlos sein; aber bei dhnlichen Vorgingen gelingt die Vermeidung

von Temperaturerhthungen fast vollstindig, ja es tritt sogar Abkiihlung ein, und dann bestitigt
sich die Richtigkeit der eben angegebenen Ausfilhrungen. So bildet sich bei der Liosung von
Zink in verdiinnter Schwefelsfiure Zinkvitriol, und die Fliissigkeit wird ziemlich heiss. Ganz der-
selbe Vorgang findet in einem Daniel’schen Element statt; aber hier bleibt troiz der Metallauflosung
die Flissigkeit kalt, dafiic entstehen elektrische Strime, die sich leicht und fast vollstindig in
Arbeit umsetzen lassen. Die Berechnung zeigt hier auch, dass die Energiequelle bestens ausgenutzi
wird; denn statt der 10 °/0 bei guten Dampfmaschinen gewinnt man gegen 90 °/o. Die weit-
gehende Anwendbarkeit des obigen Satzes migen noch folgende Beispiele bestitigen. Man hat
sich friiher von der billigen Erzeugung von Wasserstoff goldene Berge fiir die Industrie versprochen
und hort dies wohl auch jetzt noch gelegentlich von Laien, weil dieses Gas eine sehr heisse
Flamme ;_:I"m'lﬂ_ Nun erhiilt man Wasserstoff (und Kehlensiure) in grossen Mengen and zu lni|li:‘.‘;vnl
Preise, wenn man Wasser bei Gelbglut iiber glithende Kohlen leitet. Gewinnt man etwas dabei ?

q %
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Man will den Brennwert des entstehenden Gases ausnutzen, nachdem man es hergestellt hatte aus
Kohle, deven Energie ithm miteeteilt wurde, und die verwendet werden soll, Der Brennwert kann
hiichstens ebensogross sein, wie der des benufzten Stoffes, niimlich dann, wenn die Energie voll-
stindig iibertragen wird und keine andre zur Umwandlung nétig ist, cine Annahme, die schon
deshalb falsch ist, weil die Stoffe auf Gelbglut erhitzt werden miissen und die hierzu erforder-
liche Wiirme wohl griisstenteils verloren geht,

Bringt man ein System unter Zufuhr von Wiirme von einem Zustande in einen zweiten, und
dann irgendwie wieder in den ersten, so muss nach unserm Satze die aufgenommene Wiirme wieder
frei werden, BErwirmt man alse Wasser von 100% Cels, (Anfangszustand), bis es sich volliz in
Dampf verwandelt hat und erhitzt diesen um 1% Cels. (Endznstand), so muss man fortdanernd
Wiirme zufiihren. Condensiert man nun den Dampf von 101° zu Wasser von 101° und kiihlt
letzteres um 1° ab, so wird alle Wirme wieder erhalten. Man konnte eine solche Erbrterung
fiir miissig halten, sie giebt aber eine interessante Beziehung zwischen Zunahme der Verdampfungs-
wirme und Wiirmeecapacitit des Wassers und seines Dampfes.

Ein zweiter Punkt von der gréssten Bedeuiung ist die Verwandlungsfihigkeit der Energie.
Die Natur liefert uns eine Menge davon, die aber nur zum allerkleinsten Teil fiir den
Menschen zum Gebrauch geeignet ist. Am liebsten benutzt man niichst der chemischen Energic
der Steinkohle Wasserkriifte; aber schon diese erschweren die Verwertung durch ihre Unregel-
Jl1i'[r1'ﬁ'l,’-_i']\'l'[!', Noch viel unzuverliissiger ist der Wind, der doch aber gelegentlich Miithlen treiben,
Wasser heben und andre Dienste verrichten muss. Sonnenwirme und Licht, ohpne die unsre
ganze Pflanzen- und Tierwelt undenkbar ist, konnten bisher fiir technische Zwecke nicht brauch-
bar gemacht werden. Bei allen ist aber wenigstens die Moglichkeit der Verwendung gegeben;

indessen bemerkt man stets, dass bei den notwendigen Ubertragungen scheinbar Energie verloren

geht. Bei den Dampfmaschinen gewinnt man hiochstens 8—10%, bei nunsern elektrischen
Lampen, trotedem sich die Elektricitit vorziiglich zur Herstellung von Licht eiznet, weil sie sehr
hohe Temperaturgrade hervorbringen kann, kaum 1%, Heutzutage stellt man das sonst so teure
Aluminium und andre Metalle so billig her, dass man staunt, wenn man aber liest, dass in
einem iihnlichen Falle, zur Herstellung von 100 Kilo Natrium, nich weniger als 4 Tonnen Coaks
gebrancht werden (Borchers, Elektro-Metallurgie S. 63) und weiss, dass daraus nur etwa 25 Ker.
Kohle wiederzugewinnen sind, dann wundert man sich eher iiber die allerdings nicht zu ver-
meidende Verschwendung, Die Verluste entstehen aus der vielfachen Umwandlung der Energie.
Eine beliebige Form derselben liisst sich nimlich keineswegs vollstiindig in eine verlangte andre
verwandeln, man erhiilt vielmehr oft nur einen sehr kleinen Teil derjenigen, die man gerade
braucht, dafiiv aber andre, die man nicht haben will. Nur Wiirme entsteht immer in hoherem
oder geringerem Grade bei \'rl'\‘.'utlll]lmg und l:l'1|L~1'11':|;;1:||g'e~||, und in sie lidsst sich jede Energie-
art vollstiindig verwandeln. Kann nun diese benutzt werden? Warm sind eigentlich alle Korper,

da ihre Temperatur iiber dem ,absoluten Nullpunkt® (—273° Cels.) liegt, also anch die Ilis-

massen am Nordpol; aber heizen kann man mit ihnen nicht. Wir haben demnach iiberall
Mengen von Energie dieser Art; ob aber zur beliebigen Benutzung, das ist eine andre Frage.
Man wird nicht ein Zimmer mit einer Tonne Wasser von gleicher Temperatur erwiirmen wollen.
Das Wasser ist wohl warm, hat also Energie; aber es ist nicht miglich, sie zu dem gewiinschten,
oder zn einem andern Zwecke zn verwenden, weil sie sich nicht iibertragen ldsst, Das Wasser
bleibt doch natiirlich in seiner gleichwarmen Umgebung, wie es war, Umwandlung und Uber-
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tragungen, also auch Verwendungen zu irgend einem Zwecke sind daher ausgeschlossen. Anders
verhiilt es sich bei vorhandenen Temperaturverschiedenheiten, Mit unsrer Wassertonne kimnen
wir allerdings einen etwa 20° kalten Raum ein wenig erwiirmen, auch Bewegungen der Lufi
(die eine gewisse Arbeit reprisentieren) bleiben dann nicht aus, die Mbglichkeit diese Fnergie
z11 vorwandeln, unter Umstinden also auch benutzen zu konmen ist dabei wohl vorhanden, aber
nur bei Temperaturunterschieden. Nun entsteht Wiirme, wie gesagt, stets, wenn eine Energieart
sich fdindert, s0o 2 B. durch Reibung, wenn ein Korper zu Boden fillt, durch elektrische Strime,
namentlich bei chemischen Verbindungen, genug jede Energicform zeigt Neigung sich in Wiirme
su verwandeln: aber an eine Verwendung der letzteren z. I3. zu dusserer Arbeit ist nur beim
Vorhandensein von Temperaturunterschieden zu denken und auch dann nur, so lange diese moch
unausgeslichen sind, und auch in diesem Falle ganz unvollstindig; denn nur dann giebt der
warme Kirper etwas, aber nicht alles, von seiner Energie her, dies thut er nicht, auch wenn er
sie, etwa weissglithend, in hohem Grade im Besitz hat, wenn seine Umgebung genaun so warm
ist, wie er selbst.

Diese Betrachtungen fithren zum zweiten Hauptsatze der mechanischen Wiirmetheorie, der
in Nernsts Lehrbuch der theorischen Chemie (8. 10) in folgender Tassung angegeben ist. , Aussere
Arbeit, sowie kinetische Energie bewegter Massen lisst gich auf mannigfache Weise und voll-
stiindiz in einander fiberfithren, sowie in Wirme verwandeln; umgekehrt ist aber die Riickver-
wandlung von Wiirme in Arvbeit entweder gar nicht oder nur teilweise moglich (Prinzip von
Carnot und Clausius).* So wie fussere Arbeit verhiilt sich iibrigens auch elektrische Energie.
Dieser harmlos und einfach erscheinende Satz hat die weitgehendsten Folgerungen und findet die
allerverschiedensten Anwendungen, Nach ihm kann man die Energie in zwei Hauptarten teilen,

1. in solche, die u];]:\';-\,l,'_w_;[.h_lh nnd i|-|§'n].u_-;:h_-||1,-::-i|1:t benutzt werden ]_v\'_d!lll:_ in nicht verwandelbare

2
und daher wertlose, Letztere ist, wenn Temperaturunterschiede fehlen, die Wirme. Man spricht
deshalb mit Recht bei Wirmeentwicklungen von Verwiisiung oder Entwertung der Energie, Da
nun bei Umiinderungen immer ein Teil in Wirme verwandelt wird und diese selbst stets
Temperaturdifferenzen auszugleichen sucht, so muss die verwandelbare, deshalb verwendbare
Energie abnehmen nnd immermehr in die Form iibergehen, bei der eine Umiinderang unmdglich
ist. Man hat nun daraus geschlossen, dass nach sehr langen Zeitriumen die gesamte vorhandene

Energie entwertet wird, Sie wiirde dann pur als Wiirme, die also dann in grisserer Quantitit

vorhanden wiire als jetzt, existieren, das gesamte Weltall miisste eine vollig gleichmissize (viel-
leicht durchschnitflich hohere) Temperatur anmehmen, andre Bewegungen irzend einer Art miissten

panz und car fehlen, die Welt wiirde ¢

urchaus regungslos und tot erscheinen. Dieser Endzustand

liegt, wenn er iiberhaupt erveicht wird, jedenfalls in der entlegensten Zukunft; manche Fragen

michten sich daran l;_|||"|l:.l'|_-;g. %. B. ob zu einem i'_:|||||11':1|<|-:-. nicht auch ein .'\111'=|::!;'.~']|1i1]|{1 oehirt,
warum bei der Unendlichkeit der Zeit der sich abspielende Prozess der Energieverwiistung nicht

schon jetzt zu Ende ist, Fragen, deren Beantwortung wohl mehr dem philosophischen Gebiet

angehirt und jedenfalls durch die Erfahrung nicht kontroliert werden kann. Ungleich wichfiger,

als derartigze Betrachtungen, ist fir uns die praktische Seite. Iest steht, dass bei jeder Um-

wandlung mehr oder weniger Energie unbrauchbar wird, und deswegen sollen derartiee Veriinderungen
moglichst vermieden werden, So wird es erkliirlich, dass man beim elekirischen Licht hichstens
1% der Energie benutzt, da diese erst in Wirme, dann in iussere Bewegung (Dampfmaschine),

dann in  elektrische Strome, dann wieder in Wirme und endlich in Licht dbergeht. Unsere
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jetzigen elektrischen Einrichtungen kbnnen demmach, so sehr sie in jeder Hinsicht auf der Hihe
der Zeit stehen, keineswegs als vollkommen angesehen werden: theoretisch michte das Gasgliih-
licht, weil es die Wirme direkt ausnutzt, Skonomischer erscheinen als das elektrische, obgleich
die direkt erhaltene Wirme wegen ihrer geringeren Temperatur sich lange nicht mehr so gut zur
Lichterzeugung eignet als die Elektricitit. Nun wird auch wohl der Wunsch der Elektriker
verstindlich, aus billigem Material Elektricitit ohne Wiirmeentwicklung hervorbringen zu kénnen.
Bis zu cinem gewissen Grade ist dies bereits seit langer Zeit gelungen.  In manchen Metallen
besitzen wir |']1u-|'_::'E<'|tue-l]va~11~ deren Ergiebigkeit wir leicht dadureh messen kinnen., dass wir die
Stoffe auflisen und die dabei entstehende Wirme untersuchen. Verwenden wir nun dieselben
Metalle in galvanischen Iilementen, so erhalten wir einen mehr oder weniger grossen Teil der
Energie (mitunter vollstindig) als Dlektricitiit. Abgesehen von anderen Unzutrighchkeiten ist
aber das verwendete Material zu teuer; kinnte man jedoch die billige Kohle so verwerten, dann

wiirde miglicherweise die ganze Elekirotechnik einen grossen Schritt vorwirts thun. Dampf-
maschinen und mit ihnen verbundene Dynamo fielen weg, es liesse sich eine bessere Ausnutzung
der Kohle erwarten, und die noch immer zu teuere Elektricitit wiirde sich einer noch viel weiter-
gehenden Verwendung erfreuen als bisher, An Versuchen in  dieser Richtung hat es natiirlich
nicht gefehlt, aber sie sind bisher ohne Erfolg gewesen; und man kann auch nicht vorhersehen.
ob iiberhaupt in diesem Falle auch nur annihernd eine so vollstindize Ausnutzung miaglich
ist, wie etwa beim Zink, welches fast 100" Nutzeffekt giebt. Man weiss wohl. dass chemische
Energie sich vollstindig in Wirme, seltener (bei Volumverinderungen) in #dussere Arbeit und
nur bei bestimmten Zusammenstellungen (zalvanischen Elementen) in elektrische Stréme verwandelt;
aber in welchem Grade letateres in jedem einzelnen Falle theoretisch miglich ist, entzieht sich
noch z t. der Beurteilung. In galvanischen Elementen wird die chemische Fnergic manchmal
fasi obne Verlust abgegeben, aber durchaus nicht in allen Fillen.

Bisweilen scheint auch ohne Temperaturdifferens Wirme aus der Umgebung anfgenommen
und in dussere Arbeit umgewandelt zu werden, also im Widerspruch wn dem vorher Erwiihnten,
So gieht ein galvanisches Element von der Zusammenstellung Silber in Hollenstein- und Blei in
Bleinitratlosung, wobei Blei ge

ist und Silher abgeschieden wird, ungeschlossen eine Wirmemenge
von 21,49 Wiirmeeinheiten, wenn 103 gr Blei gelost und 54 gr Silber aus der Hillensteinlbsung
ausgeschieden werden. Schliesst man das Element, so bekommt man unter gleichen Umstiinden
elektrische Energie, die 25,435 Wirmeeinheiten entspricht (Nernst, Lebrbuch der theor, Chemie
1893. 8. 558). Der Uberschuss von 3,945 cal. miisste demnach der Umgebung entnommen und
in elektrische Strome verwandelt sein. In Wirklichkeit verhiili es sich folzendermassen: Bei
Benutzung von potentieller Energic sur Leistung von Arbeit konnen drei Fille eintreten, 1. die
letztere kann nicht ohne Wiirmeentwicklung geliefort werden (so ist es, wenn entziindete Pulver-
gase ein Geschoss fortschleudern), 2. die Temperatur bleibt unveriindert, wie z. B. wenn man
durch eine gespannte Feder ein Gewicht heben lisst. 3. es fritf Abkiihlung ein, wie bei der
Verwendung von comprimierten (tasen, oder von fliissiger Kohlensiiure zu Arbeit, Der sich
abkiihlende Stoff nimmt nun eine der geleisteten Arbeit entsprechende Wirmemenge auf, nach-
dem durch seine Abkiithlung ein Temperaturunterschied entstand. Die Arbeit bleibt aber nicht
aus, wenn man den Zutritt der Wirme (die Miaglichkeit ist vorhanden) verhindert. Darauns
folgt, dass diese gar nicht nitig ist, allerdings wird ohne sie der Korper kilter. Die Fiihiglkeit
der Arbeitsleistung ist dann nicht die Yolge davon, dass die Umgebung Wiirme besitzt, sondern



dass die Glase und die Koblensiure vorher comprimiert wurden. Man hat diesen Stoffen durch
inssere Arbeit erst ihre verwendbare potentielle Ener

cie zufiihren miissen, und die eventuell
absorbierte Wiirme bildet nur ein Mass davon, Genau so ist es bei dem angegebenen galvanischen
Element, es arbeitet eben mit Abkiihlung. Die Yorgfinge lassen sich allerdings nicht so genau
iitbersehen, wie bei comprimierten Gasen, bel denen die Gesetze der Ausdehnung, der Wirme-
Aufnahme nmud Abgabe so genau bekannt sind, dass man alles durchrechnen kann. Deswegen
gerade eignen sich Jetztere auch zu der so wichtigen Untersuchung iber Verwandlung der Wirme
in Arbeit. Wele

Form erhalten kann, geht wohl ans dem Fritheren hervor. Die Berechnung, in welchem Grade

e Bedeutung es hat zu wissen, wie viel Fnergic man aus einer gegebenen
die Wirme in Arbeit verwandelt werden kann (also bei vorhandenen 'l'r!n|wmLtLl‘xlili]*l'vn:-'.r'nL
ist schon an sich wichtiz und auch der eigentiimlichen Beweistiihrong wegen interessant.

Man zeigt zoerst, dass am meisten Arbeit auns Wirme erhalten wird, wenn die dazu yer-
wendeten Apparate isotherm und reversibel arbeiten, d. h. wenn wihrend der Entnahme und
Abgabe von Wiirme die beiden besiliglichen Temperaturen sich nicht findern, und wenn durch
Zufiihrung von ebensoviel dusserer Arbeit, als bei der Wirmeabgabe erhalten wurde, der urspriing-

liche Zustand wieder hergestellt wird.

Dann lisst sich nachweisen, dass diese hochste erreichbare Arbeitsmenge unabhiingig von
der Art der Herstellung (von den dasun gebrauchten Maschinen) ist. Sonst wiirde ndmlich ein
perpetuum mobile sich konstruieren lassen, dessen Unmiglichkeit als feststehend gilt.

Man untersucht nun einen bestimmten genan kontrolierbaren Weg der IHerstellung. Man
entnimmt Wilrme durch miglichst grosse Arbeitsleistung und giebt sie bei etwas niedrigerer
Temperatur wieder ab unter Arbeitszufubr. Dazu dient ein comprimiertes (as, eingeschlossen
in ein Geffiss mit beweglichem, belasteten Stempel, welches sich ausdehnt und durch Fortschieben
des Btempels Arbeit (A1) leistet. Dabei kiihle es sich ab und erhiilt eine der Arbeit entsprechende
Wiirmemenge (Q1) aus der Umgebung, die gewbhnlich als eine so grosse Wassermasse gedacht
wird, dass die Temperatur sich trotz der Wirmeabgabe nicht fndert. Die vom Gefiisse auf-
genommene Wirme ist hier der fiusseren Arbeit gleich. Nun wird die Wirme wieder abgegeben,
indem man das Lmfteefiss in einen Wasserbehiilter von einer etwas niedrigeren Temperatur bringt.
Da kiihle sich das Gefiiss ab, aber die so hergegebene Wiirme braucht nicht gerechnet zu werden,
wenn die Temperaturdifferenz unendlich gering ist; den allergrossten Teil gewinnt man durch
Zuriickschieben des Stempels auf seinen urspriinglichen Stand. Dadurch wird Arbeit zugefiihrt (As),
eine entsprechende Wirme entwickelt (Q2) und dem 2. Gefiiss mitgeteilt, welches man sich so
gross denkt, dass sich auch hier die Temperatur nicht merklich dndert. Nun war die Arbeit
beim Ausdehnen des Gases etwas grisser als beim Zusammendriicken, weil die Temperatur, also
auch die Gasspannung im ersteren Falle hoher war, Man gewinnt so ein wenig Avbeit, indem
man cine bestimmte Wirmemenge (Q1) von einer Umgebung von hiherer Temperatur (T1) auf
eine solehe von etwas kleinerer ['l\;_] ﬁhl"t'[l'ﬂ;_".l'] woll die guii,‘is[l,’.[l_’._. oder erhaltene Arbeit (;‘!;1}
etwas grosser, als die zugefiihrte (Az) war. Aus den bekannten Gasgesetzen lisst sich nun
alles leicht berechnen, Man findet die Bezeichnung Aq: As = Ty :Ts, wobei T: und Te die

absoluten Temperaturen der beiden Wasserbehilter sind, oder da A: = Qi und A: = Qs
auch Qi : Qe = Ti: T2, Daraus folgt weiter (Ar — A2): Ay = (T1 — T2):T: oder
(Ar — Az): Qu = (T Te):Tir. Hier ist Az — A= die gewonnene Arbeit, die gewohnlich
d A geschrieben und Ti1 — T: ist die entsprechende Temperaturdifferenz (mit d'T bezeichnet).
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Ho hat man dA : Qu dT : Ty man schreibt gewdhnlich d A dT.  Yon emner unendlich
kleinen Temperaturdifferenz kann man nun auch Sehlisse aut endliche Untersehiede und endliche

Arbeitsmencen ziehen, und weil in allen analogen Féillen der Arbeitseeowinn eleich sein soll. erhil
1 1L = = =

man aus diesem Spezialfall ein allgemein giiliiges Gesetz, welches sich aof das vollstind
bestiitigt hat, und dessen Beweis, gewiss bemerkenswert genug, mit auf der Annahme von der
Unmiglichkeit eines perpetuum mobile beruht. Diese eigentiimliche Beweisfithrung wird iibrigens
auch sonst noch in vielen Fillen angew endet., So kann, um nur ein ]’:r-iﬁpivl anzufiihren, aus der
Unmioglichkeit des perpetuum mobile bewiesen werden, dass irgend eine verdiinnte Salzlbsung
stets schwerer sieden muss als reines Wasser; sogar die Temperaturdifferenz der Siedepunkie
lisst sich dadurch mit berechnen, und dies ist wieder von grosser Wichtigkeit fiir die Bestimmung
des Molekul:

Die oben angegebene Gleichung sieht unscheinbar genug aus, findet aber nichts desto weniger

gewichis anfzeldster Stoffe seworden.

die umfassendste Anwendung. So ldsst sich mit ihr die frilher viel umstrittene und, wie bereits
erwihnt, so bedeutsame Frage, ob chemische Energie vollstindig, also ohne Wirmeentwicklung
in elektrische umgewandelt werden kann, in einigen Fillen entscheiden, Ein galvanisches Element
sei aus Silber, Hollensteinlosung, Blei und Bleinitratlosung hergestellt und sei mit einem elektrischen
Motor verbunden. In Gang gesetzt, treibt es den Motor, liefert dabei #dussere Arbeit und kiihlt
sich ab, entnimmt also aus der Umgebung Wirme Qu, gleichzeitiz 16st sich Blei auf und Silber

wird abgeschieden. Dreht man nun mit der Hand die Masehine in der entgegengesetzten Richtung,
a0 entztehen in 1hm elektrische Strome, die ihrerseits in dem Element das geliste Blei wieder
ausscheiden und das ;l!.'.r';__';F-r'.-:],ia--:ll'ru- BSilber wieder auflosen. Man kann nun so lapee drehen, bis
alles wieder auf den ersten Stand gekommen ist und wird bei denkbar bester Einvichtung (also
wenn man von der Reibung und bei sehr geringem Widerstand von der Joule’schen Wirme

u. dergl. absehen kann) dieselbe Arbeit, die man erst gewann, durch die Drehung mit der Hand

wieder zuzufiigen haben nnd die absorbierte Wirme wieder gewinnen, voraunsgesetzt, dass

die Jl't'I'Jin‘]'ili-Hl die ¢ Dies ist nicht der Fall, vielmehr die abgegebene Wirme von
der zugefithrten im aligemeinen verschieden, wenn die Temperatur eine andre ist. [Das System
entspricht nun vollkommen der oben erwiihnten Einrichtung mit der komprimierten Luft, An
ihre Stelle treten die sich auflisenden oder abscheidenden Metalle, dem hin- und hergeschobenen
Stempel entspricht der Mofor. Auch hier kann man bei einer bestimmten Temperatur (T) das

Element in Gang setzen, wobei die Wiarme () absorbiert wird und kann beim Rickwiirtsdrehen

des Motors dieselbe Wirme bei etwas niedrigerer Temperatur wieder abgeben, hat also auch
o Li A 1 ¥s al = p= - 3 : Yty T 1

k=T Uik Soll nun die ganze bei diesem Umsatz frei werdende Hnergie Arbeit geben, so
L

dacf, wie friilher gezeigt wurde, keine Wirmeentwickelung entstehen, also € = 0, dann mnss
md A 4 : Sl . S

aber auch T i 0, und weil die Temperatur nie den so niedrigen Stand von 273 " Cals.

il
bei der T = 0, erreicht, so muss dA = 0 sein,

Es darf demnach kein Uberschuss von Arbeit vorhanden sein, und die bei hoherer Temperatur
gelieferte Arbeit darf nicht grosser sein als die bei einer niedrigeren zugefiibrte, Darans folgt,
dass, wenn bel zwel nahe ljifgem]uu ',]fqrrrl!u_-;';l.lurv]] das in Gang gesetste Element bei :_:"JI'IlL.‘!i":E.’
chemischen Umsatz die gleiche Arbeit liefert, dann die ganze beim Yorgang frei werdende Knergie
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sich in Arbeit und nichts davon in Wirme verwandelf. Ist bei hherer Temperatur die Arbeit
grosser, so wird sogar Wérme absorbiert, ist das umgekehrte der Fall, dann lisst sich nur ein

Teil der Energie in Arbeit umwandeln. Letztere liisst sich leicht messen. Weil sie sich anniihernd

vollstindig in elektrische Energie umsetzen lisst, kann man die eine fiir die andre sefzen, und

diese berechnet sich aus dem Produkt von Stromstar

te und Triebkraft (elektromotorische Kraft)
Trifft man nun die Einrichtung so, dass die Stromstiirke in allen Fillen dieselbe bleibt, so ist
die elektrische Energie proportional der elektromotorischen Krafi. Dann ist nur letztere zu messen,
was leicht und mit srosser Glenauigkeit von Statten geht. Iindet man sie bei den verschiedenen
Temperaturen unveriindert, oder dndert sie sich mit ihr, so kann man darans dieselben Sehliisse
zieshen, als durch die schwer zu bestimmende direkte Messung der Arbeit. Die jﬁ.[l'll.'l'lll:-_f der
elektromotorischen Kraft mit der Temperatur, der sogenannte Temperatur pefficient, spielt daher

her \'ﬂ-l' l],‘hl_‘lS!'il' lll‘l' E_."':I]'\'i:llli:‘:('ll'lt'll [:|4_‘tr1|::ll|: alne :’r_-\'.i.—i.—it'., ]!i{']]i lI]:‘-‘.il'IIli;__"l'.‘ l:.U“.R.‘,. “EI' .-:'\I'I“'x"l.'lilLl.!L\'_f

e : ol A ; ‘ % . !
der Gleichung ) =1 T auf ealyvanische Blemente ist zuerst von v. Helmholtz gegeben worden.
; ; 5
Beim Daniel'schen Element ist Q nahezu 0 und man hat alle hier angefiihrien theoretischen

Schliisse bestitigt gefunden.
So kann man durch diesen Satz aus scheinbar ganz fernliegenden Dingen, wie der Anderung
der elektromotorischen Kraft mit der Temperatur Schliisse anf die Umwandlung der Energio

ziehen und es ist nun wohl leiecht begreiflich, dass er sich in dibnlicher Weise auch auf viele

andre Vorginge anwenden lisst. Namentlich in der theoretischen Chemie werden durch ihn

eine Menge weit auseinander liceender Thatsachen in hichst interessanter Weise mit einander

verkniipft. So lisst sich die Sublimationswiirme eines festen Stoffes aus seiner Dampfspannung
bei zwel verschiedenen '_J1|__-:|_|!||-1;L|[|1'|-;',‘ die Lisuneswirme aus der E'IJlJll:'_','l‘ des mrelbsten Stoffes
(ebenfalls bei 2 Temperaturen) berechnen; ob und wieviel Kohlenoxyd die Kohle bei verschiedenen

Temperaturen liefert, d. h. in welchem Grade die Vollstiindigkeit der Verbrennung von der

Temperatur abhiingt, alles dies kann durch Anwendung dieser einen kurzen Gleichung bestimmt
werden (Nernst, Thermochemie II1). Die Vorgiinge miissen natiirlich dem der Berechnung wu
Grunde gelegten entsprechen, d. h. isotherm (bei unveriinderter Temperatur) verlaufen und rever-
sibel sein, sodass, wenn sie fussere Arbeit abgeben, sie bei derselben Temperator durch dieselbe
sugefiihrte Arbeit in den alten Stand gesetzt werden,

[Me

Ilektricitiit ist uns so wertvoll geworden und hat in neuerer Zeit so vielfache Anwendung
refunden, weil sie a

wsserordentlich leicht regulierbar ist. Ein Druck geniigt, um die grosste
Maschine in Bewegung zu bringen oder einen ganzen Saal zu erlenchten, und ebenso leich wird
das Licht ausgeltscht. Auch die Ansammlung der Energie gelingt mit ihrer Hiilfe ohne hesondere
Schwierighkeit. Immerhin tritt sie noch weit zuriick gegeniiber der eigentiimlichen Yerwendung
der Sonnenstrahlen, in der uns die Natur gewissermassen ein Muster vor Augen stellt, in welcher
ansgezeichneten Weise die Ausnutzung und Verwertung von Energie moglich isf. Wenn schon

unsre Energiequellen iiberhaupt mit der einzigen Ausnahme der Bewegung von Ebbe und Flut
alle in mehr oder weniger direkter Weise von der Sonnenwiirme herriibren, so ist unsrer Technik
doch eine unmittelbare Verwertung derselben noch nicht gelungen, Dagegen zeigt sich die

Pflanzenwelt als vorziigliche Sammlerin dieser Energie. Man weiss, dass die PHanzen mit Aus-

nahme der Pilze und einizer anderen Schmarotzergewiichse zn ihrem Gedeihen Licht brauchen

ps zufithren, was sie zum

und bei Abschluss desselben verkiimmern, mag man ihnen auch sonst al
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Wachstum brauchen. Thr Holz, ihre Blitter, Bliiten und Friichte bestehen aus einer verhiiltnis-
méssig geringen Anzahl von im Boden oder in der Luft vorkommenden einfachen .'ului‘;’{‘iu,_ in

ihren Zellen entstehen daraus die kompliziertesten Verbindungen, die uns als Brennmater als

Arznel- oder Genussmittel wertvoll werden. Diege bauen sie aus E:{;l];*,l:u,_ “.'u:a:-'gr_} Kohlensinre
gewissermassen auf und entmehmen die zum Aufban nitige Energie den Lichtsirahlen, die dabei
absorbiert, also ausgeltscht werden, Unter einem dichten Blitterdach mag die Helligkeit noch
ziemlich gross sein; man wird aber stets dort die Vegetation diiefiic finden, weil zwar nicht alle
Lichtgattungen, wohl aber gerade die, welche zum Wachstum nitig sind, von den Blittern der
diiume absorbiert wurden. Die PHanzen konnen mit Bleincenmulatoren verglichen werden, nur
entsteht bei letzteren eine einzige Verbindung, Bleisuperoxyd, bei deren Zersetzung elektrische
Strome entstehen konnen, wiihrend bei ersteren die Mannigfaltigkeit der gebildeten Formen und
Stoffe iiberraschend ist,

Die Pflanzenteile sind, wie man weiss, leicht zerstorbar und eehen nach kiirzerer oder

lingerer Zeit wieder in die Stoffe liber, aus denen sie entstanden sind. Blitter und Bliiten fallen

ab und welken und auch die festen Bestandteile, wie das Holz, faulen und werden, sich selbst
iiberlassen, zerstirt. Dabei erscheint die absorbierte Energie wieder in Form von Wiirme, die
wir nicht nur dann bemerken, wenn wir etwa Holz verbrennen, sondern auch bisweilen an

besonders zarten Teilen der lebenden Pflanze wahrnehmen konnen: so ist bei einigen Pfanzen

das Innere der Blite merklich wiirmer, als die Umgebung. Hand in Hand mit dem Aufban oeht
also auch, allerdings in geregelter Form, die Zersetzung. Bezeichnet man die Vorgiinge beim
Aufbau der Planze mit dem Namen Assimilation, so nennt man die mit ihrem Leben verbundene
Zersetzung Atmung nach analogen Vorgiingen bei den Tieren.

Die Vegetation ist bekanntlich die Voraussetzung der Existenz der tierischen Organismen,
die sich nicht aus einfachen Stoffen, wie die Pflanzen bilden und erhalten kénnen, sondern

organisierte Stof 20 ihrem Aufban nitig haben und sie bei ihrem lebhaften Stoftwechsel ver-
=] (=)

brauchen. Zur Erhaltung des tierischen Korpers, zur Bewegung, zur Herstellung der, wenigstens

bei Warmbliitern, zum Leben notwendigen Wiirme und zu andern Funktionen gehort Zufulr von
linergie; aber nicht so, wie etwa in unsrer Technik, in einfachen Formen, sondern als Nahrung
in complicierten chemischen \"':.'l]'irli|lI]Ej__'_\']'i. die im Grunde von den PHanzen gebildet werden,

Kann man nun diese als vorziigli Sammler und Hersteller von organischen, chemischen Ver-

bindungen und in ihnen enthaltenen Energieformen bezeichnen, so liefert das tierische Leben ein
unerreichbares Beispiel Skonomischer und vielseitiger Verwertung. Das Tier unterscheidet sich von
der PHanze besonders dadurch, dass es im Stande ist, zu empfinden und sich zu bewegen.
Dies setzt eine grosse Reaktionsfihigkeit fiir fussere Reize bei der Wahrnehmung und fiir innere
bei der Bewegung voraus. Denn, wenn wir durch einfachen Druck auf den EKnopt einer elek-
trischen Klingel eine Bewegung hervorrufen und wieder aufhéren lassen konnen, so brauchen wir
eine, wenn auch kleine, aber doch bestimmbare Energiemenge zur Auslosung; wenn wir aber zu
einer Muskelbewegung nur den Entschluss nitig haben, so ist wohl erstere messbar, aber kaum
die zur Auslosung notige, durch den Willen entstandene, _R.nr_i.[-ruug in dem Nerven, der vom
Gehirn nach dem zu bewegenden Muskel fiihet, Bei Empfindungen lisst sich die Grenze der
notigen Energie wenigstens andeuten. Erst in neuerer Zeit hat die Photographie des Himmels
das Auge in einigen Fillen ersetzen und ibertreffen kbnnen; aber wihrend die Expositionszeit

der Platten viele Stunden dauern muss, um Sterne oder Nebelflecke aufzuzeichnen, geniigh fiir
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das Auge mit dbnlichen Instrumenten ein Avgenblick zur Wahrnehmung, FEin elektrisches Licht,
wie es zur Strassenbeleuchtung dient, mag in der Entfernung von einem Kilometer noch ganz
gut erkennbar sein. Die von der Glilhlampe ausgesandte Energie verteilt sich dann auf eine
Kugeltidche von 1 Kilometer Radius, demnach eine Fliche von 4x.1 000000 2 qmm. Nimmt
man den Durchmesser der Pupille des Auges zu 4 mm an, dann ist die Fliche, durch welche
das Licht eindringen kann, 4 x qmm. Die beiden Flichen verhalten sich dann wie 1:1 000 000 ¥,
also kann von der ganzen iiber 4z .1 000000 ¢ qmm verteilten Energie nur ein Billionstel ins
Auge gelangen. Nun verbraucht eine Glihlampe hochgerechnet 50 Voltampére pro Stunde, davon
wird aber hiochstens der zehnte Teil, also 5 V. A. als Licht ausgestrahlt und zur Wahrnehmung
braucht man keine Stunde, sondern nur einen kurzen Moment, einen kleinen Teil einer Sekunde,
Rechnet man hoch !
“saooo V. A, in Form von Licht ausgesendet und erst der billionste Teil davon gelangt in's

10 Sekunde als notwendig zur Wahmehmung, so werden in dieser Zeit

Ange. Damit ist keineswegs die Grenze der Wahrnehmung erreicht. Ahnliche fast unbegrenzte
Empfindlichkeit gegen Reize zeigen auch die andern Sinne, z. B. der Geruch.
I¥es ist nur moglich, wenn Energieformen vorhanden sind, die sich sehr leicht verdindern,

in diesem Falle chemische Verbindungen, die ausserordentlich labil sind, deren fortdauernde Ver-

inderung moglicherweise durch ganz geringfiigige Einwirkungen beschleunigh oder verzégert werden,
Sind die Stoffe, die unsern Korper bilden, labil, so sind sie leicht zersetzungsfihiz und deshalb
1 Reaktionsfihigkeit Hand in Hand eine

gewisse Hinfilligkeit. Die eine ist ohne die andere nicht denkbar, und man wird finden, dass

roht mit der zur Yollkommenheit des l'if}-!'p[-!':-', notwendigz

die niedrigsten Organismen in der Regel die grisste Lebensziihigkeit besitzen. Ein Organismus
von Stahl und Eisen wiirde nichts leisten: soll er seine Zwecke erfiillen, so muss er einer fort-
gesctzten Verdnderung ausgesetzt sein, muss, weil mit jeder Verinderung in gewissem Sinne eine
Entwertung verbunden ist, stets Energie in Formen umwandeln, die fiir ihn unbrauchbar werden,
allerdings in geordneter und geregelter Weise. Man hat den Korper eine Oxydationsmaschine
genannt und meint damit, dass fortgesetzt die in ihm vorhandenen und ihm zugefithrten Stoffe
nach und nach #hnlichen Verdinderungen unterliegen, wie bei der Verbrennung. Stellen also die
Planzen die chemischen Yerbindungen her, welche die Tierwelt braucht, so nutzt letztere dieselben
ab und liefert schliesslich die einfachen Stoffe wieder, aus denen jene entstanden sind.
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