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Zur Geschichte und Kritik des Carnot’sehen 
Warmegesetzes

E. Mach,
M . k. A kad .

(Mit 1 Figur im Text).

1. Als ich vor ungefähr 20 Jahren mich damit beschäftigte, 
auf Grund von historischen Studien die Motive der Bildung der 
physikalischen Begriffe aufzusuchen, oder diese Begriffe er
kenntnistheoretisch aufzuklären, entsprach diese Art der Unter
suchung sehr wenig dem Geschmack der Mehrzahl der 
Physiker. Der heutigen Generation liegt jedoch der Stand
punkt, welchen ich damals eingenommen und in einer kleinen 
Gelegenheitsschrift1 in aller Kürze dargelegt habe, beträchtlich 
näher. Ich darf dies neben ändern Anzeichen daraus schliessen, 
dass meine 10 Jahre später gegebenen, etwas breiteren Aus
führungen über die Begriffe der Mechanik2 im Allgemeinen 
zustirnmend aufgenommen worden sind. Es sei mir deshalb 
erlaubt, auf einige Gedanken jener älteren Schrift, zunächst 
die, welche das C a r n o t ’sche Wärmegesetz betreffen, hier 
nochmals etwas näher einzugehen.

D ie G esch ich te  und die W u rz e l des Satzes der E rh a ltu n g  der A rbeit. 
P rag . C a lve . 1872.

D ie M echan ik  in ihrer En tw ick lu n g . Le ipz ig . B ro ckh au s  1883. — So 
w en ig  es zu bestreiten is t, dass in stin c tive  Vo rste llungen  bei E rw e ite run g  
der W is se n sch a ft m it grösser K ra ft und S ich e rh e it w irken , eben w e il k ritische 
Z w e ife l ihnen n ichts anhaben können , b rich t sich  doch a llm älig  die Ü b e r 
zeugung B a h n , dass zum vo llen  Bes itz  des G ew onnenen auch die E in s ich t 
in die Beg riffsen tw ick lun g  gehört.
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1 5 9 0 E. M a c h ,

2. Es liegt in der Natur unserer, mitten in der Entwicklung 
begriffenen Erkenntnis, dass wir neu erschaute Thatsachen 
mit Hilfe bereits vorher erworbener Begriffe darstellen, indem 
wir neuen Erscheinungen entweder bereits anderweitig be
kannte Eigenschaften zuschreiben, oder solche fälschlich zu- 
gemuthete absprechen.1 Wir finden an dem Neuen entweder 
Übereinstimmungen, Analogien mit Bekanntem, oder Unter
schiede in Bezug auf dasselbe.

In der That ist der erste grosse Schritt bei der Entdeckung 
C a r n o t ’s die Beachtung einer Analogie zwischen dem fallenden 
Arbeit leistenden W a s s e r  und der in der Temperatur sinkenden 
Arbeit leistenden Wärme.  Auf den umkehrbaren Kreisprocess 
wird C a r n o t  geführt, indem er bedenkt, dass die Wärme so 
wenig wie das Wasser nutzlos abfliessen darf, wenn das 
Arbeitsmaximum geleistet werden soll. Und die Unabhängig
keit dieses Arbeitsmaximums vom vermittelnden Stoff ergibt 
sich durch die Aufrechthaltung der Übereinstimmung aller 
Erscheinungsgebiete in Bezug auf das ausgeschlossene Per
petuum mobile. Ca r n o t  hält ferner die Analogie zwischen 
Wasser und Wärme auch darin aufrecht, dass er die von Bl ack  
ausgesprochene Unveränderlichkeit der Wärmemenge an
nimmt.

Diesen letzten Punkt hat nun Car no t ,  wie es durch seinen 
Nachlass bekannt geworden ist, im Verlauf seiner Unter
suchungen nicht haltbar gefunden. S e g u i n ,  J. R. Mayer ,  
C o l d i n g  und Joule  haben diese Analogie zwischen Stoff und 
Wärmemenge ausdrücklich als nicht stichhältig abgewiesen, 
und haben an deren Stelle vielmehr die Übereinstimmung 
zwischen Wärmemenge und Energie gesetzt.

3. Das C a r n o t ’sche Wärmegesetz stellt das beim um
kehrbaren Kreisprocess geleistete Arbeitsmaximum W  als eine 
Function der ü b e r g e f ü h r t e n  Wärmemenge O und der Tempe
raturen /(, tz dar, d. h. es setzt

y .

Verg l. meine »Be iträge zur A n a lyse  derEm pfind un g en« . Jen a . F ischer
1886, S. 141.
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Mit Hilfe des M a y e r ’schen Grundsatzes der Proportio
nalität zwischen der verbrauchten Wärmemenge und der er
zeugten Arbeit drückt aber C l a u s i u s  die in Arbeit verwandelte 
Wärmemenge Q' als Function der ü b e r g e f ü h r t e n  Wärme
menge und der Temperaturen aus, d. h.

wobei E  das Wärmeäquivalent der Arbeit bedeutet. Vermöge 
der einfachen Eigenschaften der Gase gelingt es, für diesen 
Fall die Function zu bestimmen, welche nach dem C a r n o t ’- 
schen Grundsatz vom Stoff u n a b h ä n g i g ,  also a l l ge me i n  
gültig ist.

Die C a r n o t - C l a u s i u s ’sche Gleichung lautet dann für 
den einfachsten Kreisprocess: 1

wobei Tv Tz die absoluten Temperaturen des höhern, bezie
hungsweise tiefem Niveaus bedeuten. Nennt man die auf dem 
höheren Niveau aufgenommene Wärmemenge Qv die auf dem 
tieferen abgegebene Oz, so ist die Gleichung 1) identisch mit

Für einen zusammengesetzten, beziehungsweise aus un
endlich kleinen Elementen zusammengesetzten geschlossenen 
Kreisprocess treten beziehungsweise die beiden Gleichun
gen auf

C l a u s iu s ,  A bhand lungen über m echan ische W ärm etheorie. B rau n 
schw eig  1864. I. S. 146.
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1592 E. M a c h ,

4. Z e u n e r  hat seinerzeit versucht, den C a r n o t ’schen 
Wärmekreisprocess durch einen Process mit schweren Massen 
nachzuahmen, um dadurch die Bedeutung des Ausdruckes 
Q/T  aufzuklären, welchem letzteren er den Namen W ä r m e 
g e w i c h t  beilegt.

In Bezug auf die Z e u n e r ’sche Darlegung ist zu bemerken, 
dass dieselbe durchaus der C a rn o t ’schen Anschauung ent
spricht, die ja ganz von der berührten Analogie beherrscht 
wird. Doch lässt sich die Analogie zwischen dem thermischen 
und mechanischen Process weiter durchführen, als dies 
Z e u n e r  gethan hat, in dessen Process das Herbeischieben 
und Fortschieben der Gewichte in verschiedenen Höhen nur 
eine sehr äusserliche Ähnlichkeit hat mit der Wärmeaufnahme 
und Abgabe unter Arbeitsleistung, beziehungsweise Arbeits
verbrauch.

ticale Seitenwand des letzteren um die Strecke m, und hierauf 
unter Abschlus gegen A  so weit, dass die Druckhöhe in li auf 
hz sinkt, verbindet man hierauf li mit einem sehr grossen 
Behälter B  von der Druckhöhe h% und verkleinert k soweit, bis 
das bei der Verschiebung m  aus A  entnommene Flüssigkeits
gewicht P  wieder von B  aufgenommen ist, so enthält k, unter 
Isolation auf das Ausgangsvolum zurückgebracht, wieder die 
ursprüngliche Flüssigkeitsmenge und die ursprüngliche Druck
höhe hv

P
Hiebei ist die Energie W' — — (lix— hz) zu äusserer Arbeit

P  wverwendet, die Energie W -= —/z2 von auf übergeführt 

worden. Es besteht demnach die Gleichung

A

Man denke sich einen 
s e h r  g r o s s e n ,  zur 
Druckhöhe hy gefüllten 
Flüssigkeitsbehälter A, 
der mit einem kleineren 
li in Verbindung steht. 
Verschiebt sich die ver-
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welche mit 1) in der Form übereinstimmt. Nennt man die von A
P

aufgenommene Energie W, =  — /z,, die an B  abgegebene 
P

W% — — hv so hat man

A, Ä,

was mit 2) in der Form übereinstimmt.1
Man sieht hier, dass von A  d a s s e l b e  Gewicht aufgenom

men, welches an B  abgeführt wird. Dagegen wird von A  eine 
g r ö s s e r e  Energie entnommen, als an B  abgeführt wird. Der 
W ä r m e m e n g e  ist demnach die E n e r g i e  analog, der Masse 
und dem G e w i c h t e  entspricht aber das W ä r m e g e w i c h t  
Z e u n e r s .  In der eingangs erwähnten Schrift2 glaube ich 
zuerst die historischen Umstände dargelegt zu haben, welche 
zu einer so verschiedenen Auffassung in Bezug auf die Wärme
energie und andere Energieformen geführt haben. Die Verschie
denheit liegt theils in der Sache, theils in der historischen 
Übereinkunft.

5. In eben derselben Schrift habe ich auch versucht den 
C a r n o t ’schen G e d a n k e n  zu v e r a l l g e m e i n e r n .  Ich hatte 
bemerkt, dass für al le Energieformen, wenn ein Energietheil 
W7 irgendwie um ge w a n d  eit  wird, ein anderer Energietheil W, 
der Rest, von einem höhern Niveau Vi auf ein tieferes Vz sinkt, 
wobei die Gleichung 1 gilt, wenn wir W l, W, Vv Vz bezie
hungsweise mit Ql, Q, Tv T2 vertauschen. Selbstredend gelten 
dann auch die durch 1) gegebenen Gleichungen 2, 3, 4.

Der arbeitleistende umkehrbare Kreisprocess ist nicht auf 
Wärmevorgänge beschränkt. Es unterliegt keinerlei Schwierig
keit für beliebige andere Vorgänge, z. B. e l ek t r i s che ,  analoge 
Kreisprocesse zu erdenken.3

C a r n o t ’sches Wärmegesetz.  1 5 9 3

N ach  der treffenden Bem erkung von P o p p e r  (D ie  p hysik . G rundsätze 
der e lektrischen Kraftübertragung. W ie n  1884, S . 9) sollte statt h übera ll gh 
gesetzt werden. Um  die Confonn ität m it bekannten A usd rücken  nicht zu s tö 

ren, schre ibe ich  //.
A. a. 0 . S. 22 u. ff.

3 Ich  pflege derartige Be isp ie le  seit 20 Jah ren  ge legentlich  in den V o r
lesungen zu erörtern.
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Es sei z. B. A  ein zum Potential Vx geladener Körper von 
sehr grösser Capacität, und B ein eben solcher mit dem Poten
tial V2. Eine Kugel k dehne sich in leitender Verbindung mit A  
(isopotentiell) vom Radius r0 auf 1\  aus, wobei A  entzogen 
wird die Energie

TU, = ( r - r o ) T / - f .

Ferner finde eine weitere (adiabatische) Ausdehnung des 
isolirten k bis zum Radius r 2 und der Potentialabnahme auf V2 
statt. Hiebei ist r, F, — r2 V2. Es trete ferner eine (isopoten
tielle) Contraction auf r 3 in Verbindung mit B  ein, bis die 
ganze von A  aufgenommene Menge wieder an B  abgegeben 
ist. Schliesslich werde k wieder isolirt (adiabatisch) auf r 0 
zusammengedrückt, so dass die Kugel bei der ursprünglichen 
Ladung wieder das ursprüngliche Potential erhält. Aus letzterer 
Bedingung folgt die Gleichung r 0F, — rsV2.

Ferner folgt (r2 — r 3) FÄ2 — (r,—7'(,)T/ [ V2. Die an B  ab
gegebene Energie ist also

T*; =  ( r - r 0)Vt V2.

Es besteht also wieder die Gleichung 2), auch wenn man 
W v W 2, F,, V2 an die Stelle von Ov 0 2, Tv T2 setzt. Ebenso 
gelten auch die Gleichungen l, 3, 4.

Für den ökonomischen Coefficienten erhalten wir im Fall 
der Wärme

Q' _ T  — T2
Q + Q ' ~

und bei analoger Bezeichnung ebenso im Fall der Elektricität

w+w  F ,

6. Der umkehrbare Kreisprocess hat bei C a r n o t  nur den 
Zweck, einerseits n u t z l o s e ,  der mechanischen Arbeit nicht zu
gut kommende Energieverluste zu vermeiden, anderseits u n 
b e k a n n t e  unberechenbare (latente) Energien aus der Betrach
tung zu beseitigen. Wo die Berücksichtigung dieser beiden 
Umstände unnöthig ist, bedürfen wir zur Aufstellung des

©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at



C a r n o t ’sches Wärmegesetz. 1595

Carn  o t - C l a u s i u s ’schen Satzes der Betrachtung eines Kreis- 
processes nicht .  Es genügt hiezu vielmehr die Kenntnis der 
Verwandelbarkeit der Energien in einander und jene des hiemit 
verbundenen Potentialfalles der verminderten Energieart.

Man kann ganz allgemein sagen: W i r d  von  e i ne r  
E n e r g i e a r t  TT7/ +  W vom .  P o t e n t i a l  V{ de r  An t he i l  W  in 
e i ne  ode r  m e h r e r e  a n d e r e  F o r m e n  v e r w a n d e l t ,  so 
e r f ä h r t  der  Res t  W  e i ne n  Fal l  a u f  das  P o t e n t i a l  V2, 
w o b e i  die G l e i c h u n g  b e s t e h t

aus welcher auch die übrigen oben erwähnten Gleichungen 
folgen.1

Für arbeitende elektrische, in Isolatoren versenkte Körper, 
z. B. ist die Heranziehung eines Kreisprocesses unnöthig, 
vollends dann, wenn man al l e  u m g e w a n d e l t e  Energie, ob 
sie als kinetische oder potentielle Energie, als mechanische 
Arbeit, oder Wärme, oder in irgend einer ändern Form er
scheint, einfach zusammengezählt. Die A u f s t e l l u n g  in 5 i s t  
a l s o  nu r  ein S p e c i a l f a l l  de r  hi er  g e g e b e n  en, i n d e m  
e r s t e r e  n u r  a u f  das  M a x i m u m  der  m e c h a n i s c h e n  Ar be i t  
R ü c k s i c h t  nimmt.  Auch für die Wärme lassen sich übrigens 
Processe erdenken, welche dieBetrachtung einesKreisprocesses 
entbehrlich machen. Wenn z. B. ein v o l l k o m m e n e s  Gas 
von der Capacität c (bei constantem Volum) sich adiabatisch 
umkehrbar, Arbeit leistend ausdehnt, so ist die verwandelte 
Wärmemenge Q '— c(Tx — Tz), die übergeführte O — c T2, 
womit sofort die obigen Gleichungsformen gegeben sind.

7 Auf diesen Parallelismus im Verhalten verschiedener 
Energieformen ist in meiner Schrift von 1872, und zwar in der 
letzterwähnten allgemeinem Fassung, sowohl im Text, als auch 
in einer ausführlichen Anmerkung hingewiesen. Bei jeder 
Energie kommt der Energiewerth und der Niveauwerth in 
Betracht. Von denMengenwerthen, welche durch die Quotienten 
W /V  gegeben sind, ist zwar im Text, nicht aber in der Anmer
kung besonders die Rede. Doch habe ich in einer später (1883)

1 Verg l. E rh a ltu ng  d. A rbeit S, 5-1
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erschienenen Schrift1 auch der einander entsprechenden Mengen- 
vverthe verschiedener Energien gedacht. Ich halte meine sehr 
knappe Darstellung auch heute noch für zutreffend, und habe, 
wie ich glaube, nichts Wesentliches zurückzunehmen.2

Gedanken, die in der Art oder dem Stoffe der Betrachtung 
mit den meinigen verwandt sind, wurden später noch mehrfach 
ausgesprochen von P o p p e r 3 (1884), H e l m 4 (1887), W r o n s k y 5 
(1888), M e y e r h o f f e r 6 (1891) und O s t w a l d 7 (1892). Es liegt 
mir natürlich die Annahme fern, dass selbst diejenigen Autoren, 
welche meine Schrift gekannt haben, die Anregung zu ihren 
Betrachtungen lediglich aus derselben geschöpft haben.8 Sie 
hätten meinem Standpunkt schon sehr nahe sein müssen, um 
aus meiner kurzen Darlegung alle Consequenzen herauszulesen. 
Die persönlichen Unterschiede in der Auffassung treten auch 
deutlich genug hervor, um diese Annahme fern zu halten. 
Zudem handelt es sich hier lediglich um eine Verallgemeinerung 
eines C a r n o t ’schen Gedankens, zu welcher eben Car not selbst 
die Hauptanregung gegeben hat. Anderseits werden jedoch 
aufmerksame Leser meiner Schrift von 1872 w7ohl entnehmen, 
dass die angeführten späteren Publicationen mir nur wenig 
Neues bieten konnten.

1 5 9 6  E. M a c h ,

Die M echan ik  in ihrer En tw ick lu n g , S. 469.
In  »E rh a ltu n g  der A rb e it« , S. 54 in den letzten Zeilen  der Note 3 

steht fä lsch lich  G esch w ind igke it statt G e s c h w in d ig k e its q u a d ra t .
P o p p e r ,  E lek trische  K raftübertragung. W ie n  1884.

4  H e lm ,  D ie Lehre  von der Energ ie . Le ipz ig  1887
W r o n s k y ,  Das Intensitätsgesetz. F rank fu rt a/O . 1888.

6  M e y e r h o f f e r ,  Der Energ ie inha lt. Zeitschr. f. phys. Chem ie. 1891, 
S. 544.

0  s tw  a l d , Stud ien  zur Energetik . II Berich te  d. sächs. G esellsch. 1892,
S. 211,

8  P o p p e r  e rw ähn t meine S ch rift , doch ist seine A rbe it von der m ei
n igen s icherlich  unabhängig. Von H e lm  w ird  meine Sch rift ebenfalls 
erw ähnt. W r o n s k } r kennt nur H e lm .  M e y e r h o f f e r ,  dessen verg le ichende 
Be trach tun g  sehr sym path isch  ist, obgleich ich seinen E rg ebn issen  v ie l 
fach n ich t zustim m en kann, scheint meine Sch rift erst nach  A bsch luss seiner 
A rb e it kennen gelern t zu haben. O s t w a ld  führt in  Bezug  au f die h ier erör
terten F rag en  keine Vo rgänger an. — A n erkenntn isstheoretischer A ufk lärung  
scheint m ir die P o p p e r ’sche Sch rift am reichsten zu sein, g le ichw oh l ist 
d ieselbe in keinem  p hysika lischen  Referatenjournal besprochen worden.
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8. Bisher war vorwiegend von der Ü b e r e i n s t i m m u n g  
der Energieformen die Rede, über welcher die bestehenden 
U n t e r s c h i e d e  nicht übersehen werden dürfen, die insbeson
dere die W ä r m e  den ändern Formen gegenüber darbietet. 
Nimmt man den oben bezeichneten Standpunkt an, so erkennt 
man, dass 1. die blosse g e n a u e  Kenntniss der Energieerhal
tung genügt, um den C a r n o t - C l a u s i u s ’schenSatz zu gewin
nen, und dass 2. wegen Gültigkeit dieses Satzes für die ver
schiedenen Energieformen eine Sonderstellung der Wärme 
durch d i e s e n  Satz n i c h t  bedingt sein kann.

9. Was zunächst den ersten Punkt betrifft, so lässt, wie 
bereits erwähnt, die volle Einsicht in die Energieerhaltung 
nicht nur die Umwandlung einer Energieart A  in eine andere 
B, sondern auch den hiemit nothwendig verbundenen Poten
tialfall von A  und Potentialanstieg von B  erkennen. Dass die 
beiden Eigenschaften der Energieverwandlung in zwei ver
schiedenen Sätzen, den sogenannten beiden Hauptsätzen der 
mechanischen Wärmetheorie formulirt worden sind, ist eben 
nur darin h i s t o r i s c h  begründet, dass zwischen der Erkennt- 
niss der einen und der anderen zwei Decennien liegen. Erst 
nach einem weiteren Decennium kommen beideEigenschaften 
in der C a r n o t - C l  a u s i u s ’schen Fassung zum Ausdruck, 
welche nichts Anderes ist, als ein v o l l s t ä n d i g e r e r  Aus
druck der Thatsache, von welcher der erste Hauptsatz nur 
eine Seite darstellt.1 Das Analogon hiefür fehlt nicht in der 
Geschichte der Ph}Tsik. Wie ich anderwärts dargelegt habe,2 
ging neben der Einsicht, dass die Kräfte beschleunigungs
bestimmende Umstände sind, durch zwei Jahrhunderte das 
Trägheitsgesetz als ein b e s o n d e r e r  Satz einher, obgleich in 
diesem Falle beideSätze sogar i d e n t i s c h  sind, indem der 
letztere die negative Umkehrung des erstem darstellt.

1 E s  scheint m ir also n icht ganz rich tig , w enn  M e y e r h o f f e r  (a. a. 0 . 
S. 560) sagt, dass der zweite H auptsatz  mit dem ersten identisch ist. S iche rlich  
hat C a r n o t  nur den N iveau fa ll, M a y e r  nur die Energ ieum w and lung  im Auge 
gehabt. E s  sind dies aber a llerd ings versch iedene Seiten  d e s s  e l b en  V o r 
ganges, die von einander n ich t getrennt w erden können.

2 D ie M echan ik  in ihrer En tw ick lu n g , S. 131.
Sitzb. d. m a th em .-na tu rw .  Cl.; CI. Bd., Abth . II. a. 1 0 7
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10. In Bezug auf den zweiten Punkt ist Folgendes klar: 
Analogie ist keine Identität. Die Wärme kann also noch 
b e s o n d e r e  Eigenschaften aufweisen, und zeigt diese wirk
lich. Diese Besonderheit liegt aber in von dem Ca r n o t -  
C l a u s i u s ’schen Satze unabhängigen Umständen. Jede Um
wandlung einer Energieart A  ist an einen Potentialfall d i e s e r  
Energieart gebunden, auch für die Wärme. Während aber für 
die anderen Energiearten mit dem Potentialfall auch umge
kehrt eine Umwandlung und daher ein Verlust an Energie der 
im Potential sinkenden Art verbunden ist, verhält sich die 
Wärme anders. Die Wärme k a n n  einen Potentialfall erleiden, 
ohne — wenigstens nach der üblichen Schätzung — einen 
Energieverlust zu erfahren. Sinkt ein Gewicht, so muss es 
nothwendig kinetische Energie, oder Wärme oder eine andere 
Energie erzeugen. Auch eine elektrische Ladung kann einen 
Potentialfall nicht ohne Energieverlust, d. h. ohne Umwand
lung erfahren. Die Wärme hingegen kann mit Temperaturfall 
auf einen Körper von grösserer Capacität übergehen und d i e 
s e l b e  Wärmeenergie bleiben. Das ist es, was der Wärme 
neben ihrer Energieeigenschaft in vielen Fällen den Charakter 
eines (materiellen) Stof f es ,  einer Me n g e  gibt.1

Findet zwischen zwei Körpern von den Temperaturen 
T{, T2 und den Capacitäten ct , cz Leitungsausgleich statt, so 
befolgt die Ausgleichstemperatur T die Gleichung

ic\ ■+- cz) T — ci T{-\-cz Tz,

wobei also die B l a c k ’sche Wä r meme nge ,  oder besser 
gesagt, die Wärmeenergie unverändert bleibt. Auch der Poten-

1 E in  sich arbeitslos ansdehnendes G as b ehält seine Tem peratur. E in  
sich  ausdehnender K ö rp er von gegebener e lek trischer Lad u n g  erfährt noth
w en d ig  einen Po tentia lfa ll. E s  sieht so aus, als ob dies m it der fehlenden 
Fe rn w irku n g  der W ärm e  Zusam m enhängen würde. Ob übrigens der W ärm e  
die F e rn w irk u n g  w irk lich  fehlt, ist doch fraglich . N ich ts  h indert uns, einen 
Therm ostrom  einfach als einen W ärm estrom  aufzufassen, der dann gew iss 
eine Fe rn w irk u n g  hat. (Verg l. die Bem erkung  in meinem Le itfaden  der Ph ys ik , 
2. Aufl. 1891, S . 221, w ose lbst auch au f die Fe rn w irku n g  chem ischer V o r 
gänge h ingedeutet ist.)
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tialausgleich elektrisch geladener Körper entspricht der Glei
chung

(ci +  cz) V  — ci V\ +  cz K  > 
allein die elektrische Energie n a c h  dem Ausgleich ist kleiner 
als die Energiesumme M/1-!-W2 vor dem Ausgleich. Es ist 
nämlich erstere

: 4 t  w , +  7 T 7  +  j 4 t  W ‘  <  W ‘ +  W ‘ -Ll T C2 C1~t~ C2

Es würde nichts im Wege stehen, an die Stelle der jetzt
gebräuchlichen Temperaturzahlen T die Wurzeln derselben
t =  v T  zu setzen ; dann würde man die Wärmeenergie

c cdurch.--r2 ganz analog der elekrischen Energie -- V % messen

können, die bezeichnete Incongruenz würde aber dadurch nicht 
beseitigt werden, sondern auf einer ändern Seite hervortreten.1

11. Diese Eigenheit der Wärme hat nun auch besondere 
Folgen. Für einen Körper, der einen beliebigen umkehrbaren 
geschlossenen Kreisprocess durchmacht, ist nach C l a u s i u s
i dO — 0, oder, wenn man in irgend einem Augenblick den

rdOumkehrbaren Process abbricht, so ist der Werth durch

den augenblicklichen Zustand des Körpers vollkommen be
stimmt, beziehungsweise für denselben charakteristisch. Des
halb hat die bezeichnete Grösse von C l a u s i u s  einen beson
deren Namen, den Namen E n t r o p i e  erhalten.

Die analogeGrösse für einen umkehrbarenEnergieprocess
r d Wanderer Art, z. B. einen elektrischen, ist —-—. Die Null

setzung dieses Ausdruckes für einen geschlossenen Process 
würde in diesem Fall nur den selbstverständlichen Satz erge
ben, dass der Körper, beim ursprünglichen Zustand angelangt, 
wieder dieselbe Elektricitätsmenge enthält. Für den einfachsten 
umkehrbaren C a r n o t ’schen Process ist für alle Energieformen

_ 2 i  +  2 i - o

1 Man beachte z. B. die wesentliche Verschiedenheit der beiden Capa- 
citätsbegriffe.
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d. h. die Entropieänderung des arbeitenden Körpers oder die 
Summe der Entropieänderungen der beiden Körper von grösser 
Capacität ist gleich Null.

Für die W ä r m e  kann dies Verhältniss beim nicht um
kehrbaren Process gestört werden. Während der Energiewerth 
einer schweren Masse, einer elektrischen Ladung u. s. w. mit 
abnehmender Niveauhöhe nothwendig im V e r h ä l t n i s s  dieser 
Niveauhöhe sinkt, muss dies in Bezug auf die W ä r m e  nicht 
stattfinden. Ja dieselbe kann im äussersten Falle bei der blossen 
Überleitung, auch ohne Änderung des Energiewerthes sinken, 
so dass Wj ■= W z. Da \ \ > V Z, so w ä c h s t  hiebei die Entro
pie. Wenn also auch für j e d e  Energieart ein Analogon der 
Entropie aufgestellt werden kann, so ist diese Grösse doch nur 
im Fall der W ä r m e  einer Vermehrung fähig.1

12. Wenn verschiedene Niveauwerthe von Energien der
selben Art Zusammentreffen, so hängt es noch ganz von beson
deren physikalischen Umständen ab, ob sie sich ausgleichen, 
ob und welche Energieumwandlungen eintreten. Zum Ausgleich 
mechanischer Energien gehört B e w e g l i c h k e i t ,  zum Aus
gleich elektrischer L e i t u n g s f ä h i g k e i t .  Das Energieprincip 
bestimmt nur die Beträge der Umwandlung, nicht die Umstände, 
unter welchen dieselbe eintritt. Diese zu ermitteln ist Aufgabe 
der Specialphysik.

Beim Ausgleich mechanischer, elektrischer und anderer 
Niveauunterschiede können Schwingungen eintreten, perio
dische Umwandlungen der potentiellen in kinetische Energie, 
wobei dieselben Zustände wiederkehren, der Process im Ganzen 
sich umkehrt, wenn auch die Elemente desselben nicht im

1 E s  ist also zw ar rich tig , dass man, w ie  M e y e r h o f f e r  (a. a. 0 . S. 568, 
571) sagt, für jede  En erg iea rt ein A na lo g on  der En tro p ie  angeben kann (vergl. 
meine M echan ik , S . 469), dagegen ist es unrichtig , dass diese Grösse bei jedem 
Po ten tia lausg le ich  eine Verm ehrung erfährt. D ies g ilt nur für die W ärm e.

A uch  seine doppelte M essung von  ^  ist m ir unverständ lich , da ich einen U n te r

schied zw ischen  »Tem peratur« und »N um m er der Isotherm e« n ich t zugeben

kann. M it  der En tro p ie  ist das W ä rm e g e w ich t ~ n ich t zu verw echse ln . D ie
0 ^erstere kann w ach se n , der W e rth  von  b le ib t, die Sum m e der W ärm e-
T

capacitäten.
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C a rn o t ’schen Sinne umkehrbar sind. 1 Insofern hiebei eine 
Umwandlung in Wärme stattfindet, bleibt die Umkehrung aus. 
Bei Temperaturdifferenzen können auch Umwandlungen der 
Wärmeenergie in andere Formen, wie z. B. bei Erregung eines 
Thermostroms stattfinden. In diesem Fall kann aber auch 
ein einfacher Niveauausgleich ohne Umwandlung eintreten.2

Es sind also a u s s e r h a l b  des C a r n o t - C l a u s i u s ’schen 
Satzes liegend physikalische Specialerfahrungen, aus welchen 
die Verschiedenheit im Verhalten der Wärme und der übrigen 
Energiearten hervorgeht.

Es ist auch klar, dass eine v o l l s t ä n d i g e  Übereinstim
mung der Umwandlungsgesetze aller Energien ineinander 
unserm Weltbilde nicht entsprechen würde. Jeder Verwandlung 
müsste dann eine Rückverwandlung entsprechen, und alle 
physikalischen Zustände, welche einmal da waren, müssten 
wieder hergestellt werden können. Dann wäre die Zeit selbst 
umkehrbar, oder vielmehr, die Vorstellung der Zeit hätte gar 
nicht entstehen können.3

Ich  g laube, dass man zw ischen  der Um keh rbarke it im C a r n o t ’schen 
S inne und zw ischen der spontanen Pe rio d ic itä t eines Processes unterscheiden 
muss. W e n n  M e y e r h o f f e r  (a. O. S. 569) meint, dass der A usg le ich  von  
Potentia len d e r s e lb e n  A rt stets n ich t um kehrbar sei, so ist zu bem erken, 
dass ein so lcher A usg le ich  überhaup t nur für die W ärm e  m öglich ist. Andere 
g le ichartige  Potentia le  gehen einen so lchen A usg le ich  n ich t ohne U m w and lung  
ein, und häufig kehren dabei d ieselben Zustände p e r i o d i s c h  w ieder.

D iese E ig en he it der W ärm e  kann auch m it der fehlenden T räg h eit 
Zusam m enhängen, d. h. m it dem Um stande, dass durch die Tem peratu rd iffe 
renzen A u s g le ic h s g e s c h w in d ig k e i t e n  und n ich t A u s g le ic h s b e s c h  1 e u n i-  
g u n g e n  bestim m t sind. Ä hn liches  findet auch bei Po tentia ld ifferenzen statt, 
w enn diese genügend klein, beziehungsw eise  die Däm pfung genügend gross 
ist. M an  könnte auch sagen, e lektrische En erg ie  ve rw an d e lt sich durch den 
W id e rs tan d  in W ärm e , W ärm eenerg ie  aber w ieder in W ärm e .

3  Verg l. M echan ik , S. 210 und A n a ly se  der Em pfindungen , S. 166 u. ff. 
F lü ch tig e  L e se r  m einer Sch rift über die »Erh a ltu n g  der A rbe it«  haben ange
nommen, dass ich daselbst die Ex istenz  n i c h t  um kehrbarer Vo rgänge über
haupt läugne. M an  w ird  aber keine S te lle  finden, w e lch e  so verstanden 
w erden  könnte. W a s  ich über den in A u ss ich t gestellten »W ärm etod «  des 
W e lta l ls  sage, halte ich noch au frech t, n ich t d eshalb , w e il a lle  Vorgänge 
um kehrbar w ä re n , sondern w eil Sä tze  über die »Energ ie  der W e l t « ,  die 
»En tro p ie  der W e l t «  keinen fassbaren S in n  haben. D erartige A u s 
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13. Wenn man zum erstenmal die hier dargelegte Über
einstimmung in demUmwandlungsgesetz der Energien bemerkt, 
so erscheint dieselbe ü b e r r a s c h e n d  und u n e r w a r t e t ,  da 
man den Grund derselben nicht sofort sieht. Demjenigen aber, 
der das vergleichend-historische Verfahren befolgt, kann dieser 
Grund nicht lange verborgen bleiben.

Die Arbeit ist seit Gal i l e i ,  wenngleich lange ohne den 
jetzt gebräuchlichen Namen, ein Grundbegriff der Mechanik 
und ein wichtiger Begriff der Technik. Die gegenseitige Um
wandlung von Arbeit in lebendige Kraft, und umgekehrt, legt 
die Energieauffassung nahe, welche H u y g e n s  zuerst in aus- 
giebigerWeise verwendet, obgleich erst Th. Yo u n g  den Namen 
Energie gebraucht. Nimmt man die Unveränderlichkeit des 
Gewichtes (eigentlich der Masse) hinzu, so liegt es in Bezug 
auf die mechanische Energie schon in der Definition, dass die 
Arbeitsfähigkeit (oder potentielle Energie) eines Gewichtes 
proportional der Niveauhöhe (im geometrischen Sinne) ist, und 
dass dieselbe beim Sinken, bei der Umwandlung, p r o p o r t i o 
nal  der  N i v e a u h ö h e  a b n i mmt .  Das Nullniveau ist hiebei 
ganz willkürlich. Hiemit ist also die Gleichung

WL = WL 
A, /z2 ’

aus welcher alle übrigen folgen, gegeben .
Bedenkt man den grossen Vorsprung der Entwicklung, 

den die Mechanik vo*r den übrigen Gebieten der Physik hatte, 
so ist es nicht wunderbar, .dass man die Begriffe der ersteren 
überall, wo es angieng, anzuwenden suchte. So wurde z. B. 
der Begriff der Ma s s e  in dem Begriff der Eie k tri c i t ä t s  m e n g e  
von Co u l omb  nachgebildet.1 Bei weiterer Entwicklung der

drücke durfte sich  D e s c a r t e s  e rlaub en ; der heutigen na tu rw issenschaft
lichen  K r it ik  gegenüber können d ieselben n ich t S tan d  halten. A uch  aus der 
a. a. 0 . vo n  mir hervorgehobenen Ä h n l i c h k e i t  der Energ ien  folgt n ich t das 
F eh len  a lle r U n t e r s c h ie d e  derselben. — M an  bemerke au ch , dass selbst 
alle  Vorgänge, die rückgäng ig  gem acht w erden  können, schon in derG eschw in- 
digkeit, Besch leun igung  u. s. w . ein n icht um kehrbares Elem ent, die Zeit, ent
halten.

1 In  w e lcher W e ise  sich der B eg riff E le k tr ic itä ts m e n g e  aus der T h e il 
barke it und Ü b ertragbarke it der e lek trischen K r a f t  in correcter W e is e  ergibt,
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Elektricitätslehre wurde ebenso in der Potentialtheorie der 
Arbeitsbegriff sofort angewendet, und es wurde die elektrische 
N i v e a u  h ö h e  durch die Arbeit der auf dieselbe gebrachten 
Mengeneinheit gemessen. Damit ist nun auch für die elektrische 
Energie ebenfalls die obige Gleichung mit allen Consequenzen 
gegeben. Ähnlich gieng es mit anderen Energien.

Als besonderer Fall erscheint jedoch die W ä r m e e n e r g i e .  
Dass die Wärme eine Energie ist, konnte nur durch eigenartige 
Erfahrungen gefunden werden. Das Mass dieser Energie durch 
die B la c k ’sche W ärm em enge hängt aber an zufälligen Um
ständen. Zunächst bedingt die zufällige geringe Veränderlich
keit der Wärmecapacität c mit der Temperatur und die zu
fällige geringe Abweichung der gebräuchlichen Thermometer
scalen von d e r G a s s p a n n u n g s s c a l a ,  dass der BegriffWärme- 
menge aufgestellt werden kann, und dass die einer Temperatur
differenz t entsprechende Wärmemenge  ct der Wä r mee ne r g i e  
wirklich nahezu proportional ist. Es ist ein ganz zufälliger 
historischer Umstand, dass Amon to n s 1 auf den Einfall kam, 
die Temperatur durch die Gasspannung zu messen. An die 
Arbeit der Wärme dachte er hiebei nicht. Hiedurch werden aber 
die T e m p e r a t u r z a h l e n  den G a s s p a n n u n g e n ,  also den 
G a s a r b e i t e n ,  bei sonst gleichen Volumänderungen, p r o p o r 
t i ona l .  So kommt es, dass die Temperaturhöhen und die 
Arbeitsniveauhöhen einander wieder proportionirt sind.

Wären von den Gasspannungen stark abweichende Merk
male des Wärmezustandes gewählt worden, so hätte dies Ver
hältniss sehr complicirt ausfallen können, und die eingangs 
betrachtete Übereinstimmung zwischen der Wärme und den 
ändern Energien würde n i c h t  bestehen. Es ist sehr lehrreich, 
dies zu überlegen.

So liegt also in der Conformität des Verhaltens der Ener
gien ke in  N a t u r g e s e t z ,  sondern dieselbe ist vielmehr durch

habe ich in meinem Vortrag  au f der W ie n e r  E lek tric itä tsausste llung  1883 zu 
zeigen versucht. Zeitschrift des Vere ins »Lo tos«. P rag  1884.

1 A m o n t o n s ,  M em oires de l'A cadem ie . Paris . Annee 1699, S . 90 und 
1702, S. 155.
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die Gleichförmigkeit unserer A u f f a s s u n g  bedingt und theil- 
weise ist sie auch Glückssache. 1

14. Auf dem Standpunkt, der oben bezeichnet wurde, 
bemerken wir heben der Conformität der Energien noch einen 
besonderen U n t e r s c h i e d  zwischen der Wärme und anderen 
Energieformen. Zwar ist das Verhältniss der verwandelten

V, — VgEnergie zur übergeführten für alle Formen —l— —- , und das
2

Verhältniss der verwandelten Energie zum Gesammtaufwande 
derselben, der ökonomische Coefficient, für alle Formen

y* y  allein der Nullpunkt des Niveaus ist für alle Energien

mit Ausnahme der Wärme willkürlich, oder wenigstens nach 
Umständen veränderlich, für die Wärme liegt er hingegen 
bei — 273° C. fest.  Der Grund hievon ist, dass die physikali
schen Zustände der Körper meist durch die Di f f e r e nz e n  der 
Potentialwerthe gegen die Nachbarkörper bestimmt sind, 
während in Bezug auf die hier in Betracht kommenden Zu
stände nicht die Tempera turd i f f e r enzen ,  sondern die 
T e m p e r a t u r e n 2 massgebend sind. Ob der Körper fest, flüssig, 
gasförmig, ist durch seine T e m p e r a t u r  bestimmt, und ins
besondere geht die Gas Sp a nnung ,  auf die es hier ankommt, 
proportional der absoluten Temperatur. Der absolute Nullpunkt 
muss also beibehalten werden, wenn die Wärmeenergien den 
Niveauhöhen proportional bleiben sollen, was die Bedingung 
der betrachteten Conformität ist.'5

Nach der C a rn o t ’schen Auffassung müssen d i e s e l be n  
Verhältnisscoefficienten, welche für Gase gelten bei denselben 
Temperaturen für al le Körper ihren Werth behalten. Es sch  eint

Ich  habe die Sache  also w oh l rich tig  dargestellt, indem ich » E rh a l
tung der A rbe it» , S. 45 sagte Le d ig lich  durch diese Fo rm  unterscheidet sich 
aber das Gesetz der E rh a ltu ng  der K ra ft von anderen Naturgesetzen. M an 
kann le ich t jedem ändern N aturgesetz, z . B .  dem M a r i o t t e ’schen, eine ähn 
liche  Form  geben.

Verg l. M echan ik , S. 469.
3  C a r n o t  verw endet den absolu ten N u llpu nk t nicht. Deshalb  kann er

die ökonom ischen Coefficienten so zu sagen nur em pirisch bestimmen. Es
fehlt ihm  ein übers ich tlicher Ausdruck.
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hiernach der absolute Nullpunkt eine ganz besondere phj^si- 
kalische Bedeutung zu haben. In der That hat man angenom
men, dass eine Abkühlung unter d i ese  Temperatur nicht denk
bar ist, dass ein Körper von — 273° C. gar keine Wärmeenergie 
enthält u. s. w.

Ich glaube jedoch, dass diese Schlüsse auf einer unzu
lässigen allzukühnen Extrapolation beruhen. Schon anderwärts 
habe ich bemerkt, dass die Temperaturzahlen nichts anderes 
sind als Ordnungszeichen, die wir gewissen Merkmalen des 
Wärmezustandes nach irgend einer Regel zuordnen. Die End
lichkeit oder Unendlichkeit dieses Z e i ch e n  systems kann nichts 
über die Endlichkeit oder Unendlichkeit der Reihe der Wärme
z u s t ä n d e  entscheiden; dies ist vielmehr gänzlich Sache der 
Erfahrung.1

In Bezug auf den hier erörterten Punkt muss aber noch 
Folgendes hinzugefügt werden. DasPrincip des ausgeschlosse
nen perpetuum mobile sagt uns nur, dass wir aus einem belie
bigen Körper zwischen den gegebenen Temperaturen Tv T2 
d e n s e l b e n  Arbeitseffect ziehen können, den wir empirisch als 
das Maximum bei einem vollkommenen Gas gefunden haben. 
Durch welche Formel dieser Effect dargestellt wird, thut nichts 
zur Sache. Das Princip erlaubt uns aber k e i n e n  Schluss auf 
das Verhalten eines vollkommenen Gases a u s s e r h a l b  der 
Wärmezustandsgrenzen, innerhalb welcher dasselbe e r p r o b t  
wurde, und demnach ebensowenig auf das Verhalten irgend 
eines Körpers ausserhalb dieser Grenzen. Könnten wir ein voll
kommenes Gas mit der Spannung Null hersteilen, so wäre dies 
zur Ar b e i t  überhaupt nicht verwendbar. Daraus würde aber 
nicht folgen, dass bei diesem und tieferen Wärmezuständen 
nicht doch noch andereMittel, z. B.Thermoströme, Arbeit liefern 
könnten.2

1 Vergl. A rtike l in der Zeitschr. f. physik . ehem. Un terricht.
1887, S. 6 .

D er N u llpu nk t des G esch w ind igke itsn iveau s , des e lektrischen Po ten 
tia ln iveau s  u. auf der E rd e  kann sich beim Zusam m entreffen mit einem
ändern W e ltk ö rp e r sofort ändern. E s  hat deshalb  keinen fassbaren S in n  von 
einer Energ ie  der Erd e ,g eschw e ig e  denn von  e in e r E n e rg ie d e rW e lt  zu sprechen. 
Ist der N u llpunkt der G asspannung  a l l e i n  von  allen  m öglichen Ere ign issen  

unabhängig  ?

©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at



1606 E. M a c h ,

15. Es sei noch gestattet, auf den Entwicklungsvorgang 
des E n e r g i e b e g r i f f e s  überhaupt einen Blick zu werfen. 
Derselbe verdankt seinen Ursprung der Analogie. Es sind 
immer die stärksten und geläufigsten Vorstellungen und Be
griffe, welche zur Darstellung neuer Thatsachen heran
gezogen werden, welche gewissermassen das Streben haben, 
an die Stelle weniger geläufiger Vorstellungen zu treten. Zu 
den geläufigsten unbewusst entstehenden Begriffen gehört der 
S u b s t a n z b e g r i f f .  Unter Substanz versteht man gewöhnlich 
das a b s o l u t  Beständige. Ich glaube jedoch gezeigt zu haben, 
dass es ein solches nicht gibt, dass vielmehr nur Beständig
keiten derReaction (um einen chemischen Ausdruck zu gebrau
chen), Beständigkeiten der Verbindung oder Bedingung exi- 
stiren. Jede physikalische Beständigkeit kommt schliesslich 
immer darauf hinaus, dass eine oder mehrere G l e i c h u n g e n  
erfüllt sind, also auf ein b l e i b e n d e s  Ge s e t z  im Wechsel der 
Vorgänge. 1

Dies gilt selbst in den einfachsten Fällen. Wenn ein 
starrer Körper sich bewegt, sich hiebei für uns vom Grunde 
lostrennt, mit Ausnahme seines Ortes alle Eigenschaften zu 
behalten scheint, so kann diese Auffassung der genauen Kritik 
nicht Stand halten. Alle Reactionen des Körpers (z.B. in Bezug 
auf den Gesichts- und Tastsinn) ändern sich hiebei, und sind 
allerdings unter wiederkehrenden g l e i c h e n  Umständen d i e 
se lben.  Eine beweglichere und darum physikalisch brauch
barere Substanzvorstellung entsteht durch die Betrachtung 
eines flüssigen oder doch theilbaren (quasi flüssigen) Körpers. 
Hier ist es eine Summe von Reactionen, die beständig bleibt. 
Was an dem einen Orte fehlt, kommt an einem ändern zum 
Vorschein. Die m a t h e m a t i s c h e  Form, welche der Substanz
begriff annimmt, ist der Begriff einer beständigen unveränder
lichen Summe.  Der geübten mathematischen Phantasie macht 
es allerdings nur mehr einen geringen Unterschied, ob die

Verg l. »Ü b er die ökonom ische N atur der p hys ika lischen  Forschung« 
A lm an ach  d. W ie n e r  Akadem ie. 1882, S. 173. M echan ik . 1883, S . 475. B e i
träge zur A na tyse  der Em pfindungen. Je n a  1886, S. 161. T h e  M on ist. C h icago  
1892, S. 207, A nm erkung.
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betrachteten Elemente irgend eine constante Summe, oder ins
besondere die Summe Null geben, oder ob dieselben irgend 
eine andere constante Bedingung, eine G l e i c h u n g  erfüllen. 
Dennoch findet das Constantsetzen einer Summe, als der 
ursprünglichste und einfachste Ausdruck des mathematischen 
Substanzbegriffs, die ausgiebigste Anwendung.1

Überall wo eine Reaction verschwindet und dafür ander
wärts eine g l e i c h a r t i g e  erscheint, macht sich das Bedürf-  
n i ss  einer einfachen geläufigen Auffassung dieses Vorganges 
und damit der Substanzbegriff geltend. So entstehen die 
Begriffe W ärm em enge, Elektricitätsmenge u. s. w. durch die 
Beobachtung, dass ein Körper sich auf Kosten des ändern 
erwärmt, elektrisirt u. s. w. Mit dem Bedürfniss nach Anwen
dung des Substanzbegriffes ist natürlich die Aufgabe erst 
gestellt und noch nicht gelöst. Erst eine besondere aufmerk
same Untersuchung und Beobachtung der Thatsachen lehrt, 
dass die Summe der Producte aus den Massen und Tempe
raturänderungen (gleichartiger Körper) die bleibende (Wärme
mengen-) Summe, die Kraftsumme gegen eine gegebene elek
trische Ladung bei bestimmter Entfernung die bleibende Elek
tricitätsmenge darstellt.

Die geläufig gewordene Substanzvorstellung wird nicht 
aufgegeben, auch wo sie nicht mehr ganz passt, sondern 
zweckmässig umgeändert. So zieht Bl ack vor, anstatt die 
Constanz der Wärmemenge für den Fall des Schmelz- und 
Verdampfungsprocesses aufzugeben, dieselbe festzuhalten, und 
eine geschmolzene oder verdampfte Masse als g l e i chwer -  
t h ig  mit einer verschwundenen Wärmemenge anzusehen. Mit 
der Annahme der l a t e n t e n  Wärme ist das Princip der Sum- 
mirung blos gleichar t iger  Reactionen durchbrochen, und ein 
wichtiger Schritt der Annäherung an die moderne (M ayer’- 
sche) Anschauung gethan.

Das moderne Energieprincip geht nur noch weiter, und 
führt eine derartige Schätzung der verschiedensten Reactionen 
ein, dass a l le  zusammengezählt bei allen Vorgängen dieselbe

Vergl. die zuvor angeführten Schriften .
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constante Summe geben, demnach als ei ne Substanz aufgefasst 
werden können.

Die Frage, was R. M a y e r  in dieser Sache geleistet hat, 
die von verschiedenen Personen in so ungleicher Weise 
beantwortet wird, lässt sich, wie ich glaube, nur richtig 
beantworten, wenn man die verschiedenen, hier in Betracht 
kommenden Momente trennt. Dass mechanische Reactionen 
mit Wärmereactionen, elektrischen Reactionen überhaupt Zu
sammenhängen, kann in keinerlei WTeise durch S p e c u l a t i o n  
gefunden werden, noch weniger die quantitative Beziehung 
derselben. Es ist durchaus Sache der Erfahrung, diesen Zusam
menhang zu ermitteln.

Die Erfahrung kann lehren, dass eine gewisse Gruppe 
von Reactionen (a, ß, 7 ...) durch eine andere (X, [jl, v.. .) vol l 
k o m m e n  b e s t i m m t  ist, d. h., dass die Änderung der einen 
jene der anderen nach sich zieht. Die Erfahrung kann ferner 
lehren, dass eine solche Änderung von (X. jx, v...) wieder r ü c k 
g ä n g i g  g e m a c h t  werden kann. Die w i d e r s p r u c h s l o s e  
A u f f a s s u n g  beider Erfahrungen bringt nun mit sich, dass 
dann der Stand von (a, ß, 7 . . .) wieder genau derselbe ist, wie 
zuvor, womit in Anwendung auf mechanische Reactionen das 
Princip des ausgeschlossenen Perpetuum mobile schon gege
ben ist. 1

Die Form der begrifflichen quantitativen Darstellung 
dieses Zusammenhanges ist hiemit noch nicht gegeben. Hier 
zeigt sich nun bei M a y e r  ein gewaltiges Bedürfniss nach der 
einfachsten s u b s t a n z i e l l e n  Auffassung, welches gewöhn
lich, wie ich glaube, fälschlich, als ein metaphysisches 
bezeichnet wird.2 Es ist ein f o r m a l e s  Bedürfniss, in dessen 
Kundgebung allein schon ein grosses Verdienst liegen würde. 
Ma y e r  hat aber auch die quantitative Schätzungsweise der 
mechanischen und Wärmereactionen gefunden, welche die 
substanzielle Auffassung ermöglicht, wenngleich sein Ver

1 Erh a ltu n g  d. A rbeit. S. 43.
M e ch an ik , 2. Aufl. 1889, S. 486, 487. A n a lyse  d. Em pfindungen,

S. 161, 162, 163. ln  den eben angeführten Sch riften  und in »Erha ltu ng  der 
A rbe it«  habe ich versucht, m ich in die in te llectue lle  S ituation  M a y e r ’s zu 
versetzen. M e ine  Auffassung ist durch die später (1889) von P r e y e r  publi- 
cirten Briefe M a y e r ’s vo llkom m en bestätigt worden.
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fahren nicht ganz einwurfsfrei ist, und Joule  in Bezug auf 
diesen Punkt durch umfassende Begründung der Zulässigkeit 
der M a y e r ’schen Anschauung sich ein grösseres Verdienst 
erworben ha t.1

Wie sehr das fo rma l e ,  das e x p e r i m e n t e l l e  und das 
q u a n t i t a t i v - b e g r i f f l i c h e  Moment zu trennen sind, ist 
leicht zu sehen. In Bezug auf die anderen Energien (z.B. Elek
tricität) hat Ma ye r  dasselbe Bedürfniss der substanziellen 
Auffassung, er kennt auch die Verwandelbarkeit elektrischer 
Reaction in mechanische und umgekehrt; in Bezug auf den 
quantitativen Zusammenhang muss er sich aber mit einem Pro
gramm begnügen, das allerdings der Fachphysiker ausführen 
kann.2

Es scheint mir nun, dass durch die Trennung der bezeich- 
neten Momente die Mystik beseitigt wird, welche man so 
gern in das Energieprinzip hineinträgt. Das Prinzip kann 
allerdings nicht ohne die Kenntniss wichtiger Thatsachen (der 
Abhängigkeit verschiedener Reactionen von einander) ange
wendet werden; allein die Hauptsache an demselben ist die 
spontane selbsthätige formale Auffassung der Thatsachen. Es 
handelt sich nicht so sehr um die Entdeckung neuer That
sachen (welche grösstentheils längst bekannt, nur der Auf
merksamkeit entzogen waren), als um die Entdeckung einer 
Form der Auffassung, wie bei C o p e r n i c u s .  Ich kann hierin 
meinen Standpunkt von 1872 aufrecht halten.

Man kann, wie ich anderwärts schon gezeigt habe,3 die 
Substanzauffassung überall anwenden, z. B. das Ma r i o t t e -  
G a y - L u s a c ’sche Gesetz in der Form ausdrücken

logQo) 4- log(f) -i- log(T) == Const.

1 M a y e r  konnte in der T h a t n ich t w issen , dass das m echan ische Ä q u i
va len t von  der Tem pera tu r z. B . unabhäng ig  is t, dass eine einfache Pro p o r
tionalitä t zw ischen  W ärm e  und A rbe it besteht, u. s. D ies ist durch J o u l e ’s 
um fassende Experim ente nachgew iesen  worden. D agegen hat M a y e r  a l l e i n  
von a llen Fo rschern  gesehen, dass gar keine neuen Experim ente zurBestim m ung 
des Ä qu iva len tes nöth ig  sind, sondern dass bekannte Zah len  hiezu genügen.

2 D as Program m , w e lch es  M a y e r  in seiner A rb e it von  1845 g ib t, er
sche in t b e iH e lm h o l t z  (1847) ausgezeichnet durchgeführt.

3  E rha ltung  der A rbe it, S. 45.
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Selbstverständlich gilt diese Auffassung nur für das begrenzte 
Thatsachengebiet, für welches sie aufgestellt ist. Dies verhält 
sich aber in ändern Fällen ebenso, z. B. in Bezug auf die 
B la c k ’sche Wärmemenge. Wenn C l a u s i u s  durch physi
kalische Untersuchungen für den umkehrbaren Process die 
Gleichung findet

einem Körper entzogene, beziehungsweise zugeführte, oder 
in Arbeit verwandelte, beziehungsweise aus Arbeit entstan
dene Wärmemenge ableitet, so ist dieser Äquivalenzwerth 
eine Schätzungsweise, welche a b s i c h t l i c h  so gewählt ist, dass 
die Substanzauffassung ausführbar ist. Aber schon für den 
nicht umkehrbaren Process gilt d i e s e  Substanzauffassung 
nicht mehr. Man darf auch den Äquivalenzwerth nur auf die 
z u g e f ü h r t e n  und e n t z o g e n e n  Wärmemengen, nicht aber 
auf die in den Körpern v e r b l e i b e n d e n  anwenden, wenn 
man nicht zu ganz anderen Ergebnissen gelangen will als 
Cl a us i us .  Gleichen z. B. zwei Körper von den Capacitäten 
c{, cz ihre Temperaturen T{, Tt durch Leitung aus, so wird 
die Wärme des einen gesenkt, die Wärme des ändern gehoben. 
Wendet man hiefür den durch das zweite Glied der linken 
Seite der obigen Gleichung dargestellten Äquivalenzwerth an, 
so findet man als Summe der Äquivalenzwerthe

während im C l a u s i u s ’schen Sinn die Summe der Äquivalenz
werthe positiv ist. 1

Man sieht, dass bei Anwendung des Äquivalenzwerth es 
auf die im Körper schon enthaltene Wärme die B la c k ’sche

1 D ieser Punkt ist m ir seit 20 Jah ren  bekannt, und ich habe ihn m ehr
m als in den Vo rlesungen  erörtert. A nfangs sch ien mir die B rau ch b a rke it des 
En trop iebegriffes überhaupt in Frag e  zu stehen, doch fand ich bald  die hier 
gegebene A ufk lärung. D ie Bem erkung ist üb rigens n icht neu, sondern findet 
s ich  in etw as anderer Form  in einer Sch rift, die, w ie  es scheint, eine geringe 
Verb re itu ng  gefunden hat, und die ich erst kürz lich  kennen gelernt habe.

und aus derselben den Ä q u i v a l e n z w e r t h  -+- für eine
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Substanz an die Stelle der C la u s iu s ’schen tritt. Die Begriffe 
Wärmemenge, Wärmegewicht, Äquivalenzwerth, Entropie 1 
müssen also ebenso wie die Thatsachengebiete, für welche sie 
aufgestellt sind, sorgfältig auseinandergehalten werden.

17 Ist man einmal so weit gelangt, so stellt man sich 
naturgemäss die Frage, ob denn die Substanzauffassung des 
Energieprincips, welche allerdings innerhalb sehr weiter 
Grenzen gilt, eine u n b e g r e n z t e  Giltigkeit hat? Das Energie- 
maass beruht darauf, dass man irgend eine physikalische Reac
tion zum Verschwinden bringen und m e c h a n i s c h e  Ar be i t  
an die Stelle setzen kann, und umgekehrt. Es hat aber keinen 
gesunden Sinn einer Wärmemenge, die man nicht mehr in 
Arbeit verwandeln kann, noch einen Arbeitswerth beizumessen.2 
Demnach scheint es, dass das Energieprincip ebenso wie jede 
andere Substanzauffassung nur für ein b e g r e n z t e s  That- 
sachengebiet Giltigkeit hat, über welche Grenze man sich nur 
einer Gewohnheit zu lieb gern täuscht.

Ich bin sicher, dass ein Zweifel an der unbegrenzten 
Giltigkeit des Energieprincips ebenso Befremden erregen wird, 
als ein Bezweifeln der Constanz der Wärmemenge die Nach- 
folgerBlacks befremdet hätte. Man bedenke aber, dassjede herr
schende Theorie das Streben hat, ihr Gebiet über die Gebühr 
auszudehnen. Les l i e  berechnete seinerzeit die Spannkraft und 
Masse des Wärmestoffes mit derselben Sicherheit und Überzeu
gungstreue als man heute die Massen, Geschwindigkeiten, 
mittleren Weglängen der Gasmolecüle berechnet. Es handelt 
sich hier überall nicht um einen Streit über Thatsachen, sondern 
um die Frage der Z w e c k m ä s s i g k e i t  einer Auffassung.

P l a n k ,  Ü b er den zw eiten Hauptsatz  der m echan ischen  W ärm etheo rie . 
M ünchen  1879.

D as Entrop iegesetz  in Bezug  auf n ich t um kehrbare Processe enthält 
insofern eine unvo llständ ige Aufste llung, als eine U n g l e i c h u n g  eine U n b e 
stim m theit übrig  lässt.

2  Ich  habe schon in »Erh a ltu n g  der A rbeit«  meine A b le itu ng  des En erg ie 
p rincips au f F ä lle  b esch ränk t, in w e lchen  die Processe w ieder rückgäng ig  
gem acht w erden können. In  a n  d e re  n F ä lle n  w ird  man wrohl vergebens ve r
suchen , das P rin c ip  p lausibe l zu m achen ; es b le ib t in letzteren eine rein 
w illkü rlich e  und müssige A nsicht. Verg l. A n a ly se  d. Em pfind. S. 163. Anm erkg.
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18. Als Hauptergebnisse der vorliegenden Untersuchung 
können folgende hingestellt werden: Die Energien zeigen in 
ihrem Verhalten eine Übereinstimmung, welche darin ihren 
h i s t o r i s c h e n G r u n d  hat, dass dieNiveauhöhen von vornherein 
im mechanischen Arbeitsmaass gemessen wurden. In Bezug 
auf die Wärmeenergie ist jedoch diese Übereinstimmung einem 
historischen Zufall zu danken. Neben dieser Übereinstimmung 
weicht die Wärmeenergie darin von den übrigen Energien ab, 
dass dieselbe einen Potentialfall ohne Energieabnahme erfah
ren kann, und dass der Nullpunkt des Niveaus nicht willkürlich 
gewählt werden kann. Das Energieprincip besteht in einer 
eigenthümlichen Form der Auffassung der Thatsachen, deren 
Anwendungsgebiet jedoch nicht unbegrenzt ist.
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