Die Abnahme des Arbeitsinhaltes A (=U—S)
als Triebieder der Welt

erldutert an einem Uberblick iiber die wichtigsten Arten
thermodynamischer Vorgidnge.

Von Erich Lange.

Zusammenfassende Inhaltsiibersicht ')
iiber den am 15. Dezember 1936 gehaltenen Vortrag.

Bei thermodynamischen Vorgéingen miissen zwecks Er-
fassung der ausgetauschten Energien (Arbeit A, Entropie S,
Wirme Q usw.) die einzelnen Energiebehédlter unterschieden
werden: Arbeitsbehdlter Ab, Entropiebehélter Sb,
Wéarmebehdlter Qb, Volumenarbeitsbehdlter Av,
Stotfsystem St. (Tabelle 1.)

Tabelle 1.

Ubersicht iiber die bei einem thermodynamischen
Vorgang znunterscheidenden, am Energieaustausch
teilnehmenden Energiebehdlter, Definitionen.

St:  Stantang ﬂ) Stgnae = ,Stoffsystem* und seine Ande-
rung, stoffliches KEin- und Mehr-
phasensystem, das zum Austausch

" (Aufnahme, Abgabe) von Arbeit A,
Wirme Q und Entropie S mit
seiner Umgebung fihig ist.

Ab: Abanang 1A% Abgage = ,Arbeitsbehilter und seine
Anderung, stofflicher Energie-Be-
hélter, der zum Austausch von Ar-

1) Die ungekiirzte Arbeit erscheint in der Zeitschrift fiir Elektrochemie,
Bd. 43 (1937) S. 158,



Av: AVAnfa.ngd_A‘; Avgnee =

QbT: QbAnfang m QbEnde =

Sb: SbAnfang El; QbEnde =
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beit A, d. h. vornehmlich potentieller
Energie, unabhéngig von seiner
Temperatur fihig ist.

,Volumenarbeitsbehélter und
seine Anderung; Arbeitsbehilter,
der nur bei Volumeninderungen
eines Stoffsystems um dVs, bei
konstant gehaltenem &uBeren und
damit gleich groBem inneren Druck
die zugehdrige Volumenarbeit
p-dVs: aufnimmt.

JWarmebehédlter“ bei der Tem-
peratur T und seine Anderung,
stofflicher Energiebehélter, der, bei
theoretisch unendlich groB ange-
nommener Warmekapazitit, Warme
von der Temperatur T, Qr, aui-
nehmen oder abgeben kann.

,Bezugswirmebehilter® =
sEntropiebehdlter“ und seine
Anderung, Wirmebehilter bei der
an sich willkiirlich gewé#hlten, durch
thermodynamische Definition fest-
gelegten absoluten (Bezugs-) Tem-
peratur T = 1° K, der definitions-
méafig allein Entropie S, keine
Arbeit austauschen kann.

Die wichtigsten thermodynamischen Vorgénge, die sich
hinsichtlich der beteiligten Energiebehélter unterscheiden lassen,
werden an Hand einer Tabelle 2, zugehdriger Bemerkungen und
einiger Schaubilder (Abb. 1), vom einfacheren zam verwickelteren
iibergehend, der Reihe nach behandelt. Bei den einzelnen Vor-
gingen werden thermodynamische Grundbegriffe, ins-
besondere einige Zustandsgrofen z. T. definitionsmaQig erldutert.

Am rein mechanischen Vorgang (Abb. 2) zwischen zwei
Arbeitsbehidltern werden erliutert die Begriffe: ,freiwillige*
und ,unfreiwillige* Anderung, Anderung bei ,wihrendem
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Abb. 1.
Schematische graphische Darstellung je eines Beispieles fiir die in Tabelle 2
angegebenen 14 verschiedenen Vorginge unter Verwendung der Zeichen

(t)faraa ({)suras, ([)fardqQ (4) fir dU.



Anderung des Vorgang ohne
Ab': Gegen-Arbeitsbehilter :

freiwillig geht irreversibel
€ bei wihrendem geht reversibel

Gleichgewicht
unfreiwillig geht nicht

Abb. 2.

Erliuterung einiger Grundbegriffe am Beispiel einer Waage.
Gleichgewicht“. Ferner: nicht umkehrbar = irreversibel,
umkehrbar = reversibel, unmdoglicher Vorgang. Alle diese
Begriffe lassen sich auch quantitativ an Hand bestimmter Ande-
rungen des Arbeitsinhaltes d A festlegen.

An Hand weiterer Vorginge werden erldutert die Begriffe
Wirme dQ=dA +dS; innere Energie dU = dA 4 dS;
Wéarmeinhalt iAW =dU 4 p - dV; absolute Temperatur
T=d4Q/dS; freie Energie dF =dU—T.dS; thermo-
dynamisches Potential dG=dU—T:dS+p-dV.

Eine wesentliche Voraussetzung der hier verwendeten Dar-
stellungsweise der wichtigsten thermodynamischen Vorgénge be-
steht in der Auffassung, dal eine Wirmemenge dQ von der
Temperatur T zusammengesetzt gedacht werden kann aus einem
Arbeitsbetrag - dA = dQ (T —1)/T und einem Entropiebetrag
dS = dQ/T. Einige sich in diesem Sinne ergebende Bezie-
hungen werden durch Schaubilder (Abb. 3 und 4) veranschaulicht.
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Abb. 3.

Darstellung der einem gleichen Entropie-Inhalt A4S, = 1 cal ( ( )
entsprechenden W drme mengen AQ'Qb,T = T-48¢q, fiir verschiedene
absolute Temperaturen T.

Unterschied Ay, = 4Qqp ¢ — 48q,, = (T —1)- 48y, stellt den zuge-

hoérigen, mit T zunehmenden Arbeitsinhalt AAQb( T )dar.
14%
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Abb. 4.
Darstellung der zu einer gleich bleibenden W &rm e menge

4Qgqy ¢ = 10 cal verschiedener Temperatur T gehdrenden Entropie-
4
mengen ( q ) A8qp = _Q_'gﬂ und des zugehorigen Arbeits-

inhaltes ( 1 )AAQ,J = 4Qqyr (T—1)

Die auf dieser Grundlage an Hand der verschiedenen Vor-
ginge erhaltenen allgemeinen GesetzmidBigkeiten lauten:

1. Bei allen Vorgédngen bleibt der Inhalt an Ge-
samtenergie unverdndert, 2dU = 0 (= 1. Hauptsatz).

2. Bei allen irreversiblen Vorgéingen nimmt der
Inhalt an Arbeit insgesamt ab, dA <0.

3. Bei allen irreversiblen Vorgédngen nimmt der
Inhalt an Entropie insgesamt zu, 2dS>0. Dabei ist
ZdS = —ZdA.

4. Bei allen reversiblen Vorgédngen bleibt der In-
halt an Arbeit insgesamt unverdndert, 2dA =0 (iso-
dynamisch).

5. Bei allen reversiblen Vorgadngen bleibt die En-
tropie insgesamt unveridndert, 2dS =0 (isentropisch).

6. Vorgéinge, bei denen insgesamt der Arbeits-
inhalt zunehmen (ZdA > 0) und damit der Entropie-
inhalt abnehmen wiirde (£dS <0) sind unméglich.

(2. bis 6. = II. Hauptsatz.)

Die theoretische und praktische Bedeutung dieser thermo-
dynamischen Grundbeziehungen wird erliutert. Damit sind u. a.
Berechnungen von unbekannten Energiegrifien aus bekannten
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Abb. 5.
Schematische Darstellung der vier einfachsten Fille des T-Verlaufes

der Reaktionsenergien:
dUg/dr = Uy = 2 Uy
dssz/dl = Gp = 27 Si,T
dAg /a1 = Up = 2 Ay

- dAAb/dl= fp=2n Fiq.

Fiir Reaktionen zwischen ,Nernstschen Korpern“ ist
So = 2»;8,, = 0, wegen §; = 0.
(MaBstab fir G, groBer als fir Uy, Ap Ry
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moglich. Ferner gestattet das Vorzeichen gewisser Arbeits-
und Entropiebetrige Urteile iiber den Verlauf der betreffen-
den Vorginge, z. B. chemischer Reaktionen.

Auch die Vorgidnge in dem Universum unterliegen bei
Extrapolation unserer heutigen Kenntnissen ins zeitliche und
rdumliche Unendliche den fiir irreversible Vorgidnge geltenden
Aussagen, insbesondere hinsichtlich der dauernden Abnahme
des Arbeitsinhaltes bzw. Zunahme der Entropie.

Der darnach zu erwartende Endzustand der Welt wird als
Wéirmetod bezeichnet, kénnte aber auch ,Arbeitstod“ ge-
nannt werden. Eine endgiiltige Antwort, ob und welchen Aus-
weg man hier sieht, gibt es noch nicht.
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