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1. Indledning.

e thermodynamiske Grundssetningers seerlige Karakter
D beror som bekendt paa deres Uafhengighed af specielle
Antagelser om Stoffets Natur og deres direkte Udledning
udfra et makroskopisk Erfaringsmateriale. Indholdet af
Thermodynamiken er dog ikke simpelthen en Ophobning
af Erfaringskendsgerninger. Hvis vi underspger den historiske
Udvikling, vil vi hos Grundleggerne af Thermodynamiken
finde dybt rodfzestet visse konstruktive Ideer, hvis Oprin-
delse paa Grund af deres axiomatiske Karakter vanskeligt
kan paapeges, men som danner det egentlige Udgangspunkt
for Opbygningen af Thermodynamikens System.

Dette er saaledes i hgj Grad betegnende for den farste
betydningsfu]de vthermodynamiske Indsats, der knytter sig
til ‘Navnet Carnot. I sit bergmle Arbejde af 1824', der
indeholder de vasentlige Trak af det, der senere betegnedes
som Varmetheoriens 2den Hoveds®ining, har Carnor ud-
viklet Theorien for »Varmens bevaegende Kraft« paa Grund-
lag af fysisk-tekniske Erfaringer uden nogen Stotte i de
existerende Forestillinger om Stoffets molekulere Struktur.
Men denne Tilknytning til lagttagelse og Erfaring er for-
bundet med enledende Grundtanke, der kunde udtrykkes som
Ideen om Temperatorens Potentialkarakter. For Grundleg-
gerne af 1ste Hovedswetning R. J. MAYER og J. P. JouLE, hvis

' S. Carxot: Reflexions sur la puissance matrice du feu, 1824,
1*
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Arbejder indledes knap 20 Aar efter CArNoT, er Forholdet af
lignende Art. Begge er besjeelede af Forestillingen om »Kreef-
ternes Enhed« og deres gensidige Omdannelsesmuligheder. For
begges Vedkommende fremtreeder disse Ideer som aprioriske
Sandheder, tilkendegivende en vis metafysisk Indstilling
overfor Problemerne. Dette kan med ikke mindre Ret siges
at veere betegnende for Corping’, der har bidraget uafhaengigt
til Energiprincipets Udvikling. Om dem alle geelder dog
uomtvisteligt, at de Forestillinger, der har dannet det ide-
mzassige Udgangspunkt, ikke er hsevdet som et fyldestgerende
Bevismateriale, men har veret forbundet med en klar For-
staaelse af Npdvendigheden af en induktiv erfaringsmsessig
Bevisferelse for de opstillede Postulater.

Fremtreeder Thermodynamiken saaledes saavel i sin
Grundleeggelse som i sin videre Udvikling som en Erfarings-
videnskab, hvis Leeresetninger deduceres udfra ganske faa
empiriske Postulater eller Principer, saa synes det dog ved en
nermere Undersogelse utvivlsomt, at Elementer af hypothetisk
Natur i visse Henseender har preeget Fortolkningen af det
energetiske Erfaringsmateriale.Ved Opstillingen af den »meka-
niske Varmetheoris« Varmebegreb og det deraf folgende Ak vi-
valensprincip er det i hgjere Grad den kvantitative Sammen-
heng mellem Energiformerne, der har veeret Genstand for
Problemopstillingen, end en gennemfert kritisk Analyse af
Energiomdannelsernes Gennemforlighed. Der har her, specielt
hvad angaar Forholdet mellem Varme og mekanisk Arbejde,
veeret Plads for hypothetisk Argumentation udfra molekular-
theoretiske Forestillinger. HELMBHOLTZ udtaler med Henblik
paa dette Problem?®: »Ob bei der Erzeugung mechanischer

' L.A. CoLping: Undersegelse om de almindelige Naturkreefter, Kgl.
Danske Vidensk. Selsk: Skr. 2, 121 (1851.)
* H.v. HeLmuorntz: Uber die Erhaltung der Kraft, 33 (1847).




Om Relationen mellem Varme og Arbejde. 5

Kraft Wiarme verschwindet, was ein notwendiges Postulat der
Erhaltung der Kraft sein wirde, ist noch niemals gefragt
worden«. Maaske vilde det veere rigtigere at sige, at Problemet
til det paageeldende Tidspunkt endnu aldrig havde veeret
underkastet en maalbevidst Provelse. Men han giver ved den
videre Droftelse heraf sin Tilslutning til den Opfattelse, at
Sammenhzengen mellem Varme og Arbejde kan udledes ved
Belragtning af Processer, ved hvilke »die ganze lebendige
Kraft der hingetretenen Wéarme wirklich in Arbeitskraft
abgegeben wird«.

Denne Udtalelse af en af Energetikens ledende Skikkelser
er overordentlig karakteristisk for Stillingen til Spergsmaalet
om Relationen mellem Varme og Arbejde. Den deri udtrykte
Mulighed for en fuldstaendig Afgivelse af Varmens »levende
Kraft« 1 Form af tilgengelig »Arbejdskraft« er ikke blot
knyttet til den fremspirende Ide om Krezflernes Enhed,
men er en fast Ingrediens i den efterfelgende Tids Formule-
ringeraf et formentligt Erfaringsmateriale. Naar et System for-
andrer sig under Arbejdsydelse og Varmeoptagelse, hetragtes
Varmens Funktion som bestaaende dels i en Temperatur-
foragelse, dels i Frembringelsen af et »indre Arbejde«, ogsaa
betegnet som »latent Varmeg, dels endelig i Frembringelsen
af et ydre Arbejde, der i Kraft af den mekaniske Varme-
theoris Naturopfattelse anses for at opstaa paa Bekostning
af den kinetiske Molekularenergi, hvormed Varmen identifi-
ceres. Det er aabenbart, at det ved denne Fortolkning er den
ledende Ide om Varmens Natur og dens mekaniske Akvi-
valens og ikke den negterne Henholdelse til et praktisk lagt-
tagelsesmateriale, der er den afgerende Faktor.

Paa ganske anden Maade forankret i det teknisk-erfarings-
meaessige opireder den mere specialiserede CarNoT’ske Ide.
Det er klart, at denne for eller senere maatte kollidere med
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Akvivalensprincipet i dets oprindelige Form, da hvertafdisse
Principer gav sin Lesning af Problemet om Forholdet mellem
Varme og Arbejde. Dette er forst klart opfattet og ndtrykt af
‘WiLriam Tuomson. I den traditionelle Thermodynamik til-
skriver man R. Crausius Forligelsen af de stridende Anskuelser
paa dette Omraade.

Om der ved den Crausius'ske Lgsning er opnaaet den
endelige og modsigelsesfri Afgerelse af Varme-Arbejds-Pro-
blemet, er et andet Spgrgsmaal. Den omhandler jo i ethvert
Tilfeelde kun et enkelt af de Fenomener, der er omfattet
af de ovenfor nmvnte Forestillinger om Relationen mellem
Varme og Arbejde. Det vil vaere af betydelig Interesse at
betragte Problemet i sin Almindelighed fra den genetiske
Sammenhzengs Synspunkt ved en konsekvent Gennemforelse
og Generalisering af den CarnoT’ske Ide. Dertil maa knytte
sig en nzrmere Analyse af Varmebegrebet feenomenologisk
betragtet, nafhaengig af Molekylkinetiken.

Ved Behandlingen af denne Opgave, som er nservaerende
Afhandlings, vil det vise sig, at en skarpere Formulering af
de energetiske Grundbegreber og Grundfsenomener er i vaeesent-
lig Grad paakraevet. Dette gzlder ikke blot de Begreber og
Fwxenomener, i hvilke Varmen eller i det hele taget de ther-
miske Parametre indgaar. Vi vil derfor betegne vor Opgave
som henherende underEnergetiken i RANKINE-OsTwaLD sk
Betydning snarere end under Thermodynamikens mere
begrensede Omraade.

2. De energetiske Grundfenomener.
Det Begreb, der mest umiddelbart fremstiller sig som
det grundlsggende i Energetiken, er Arbejdshegrebet.
Visse Fenomener som Legftningen af et Lod, Speendingen

af en Fjeder etc. foregaar ikke spontant, men der maa,
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for at de skal kunne fremkaldes, tilvejebringes visse fysiske
Betingelser for deres Realisation. Man siger, at der maa
~ tilfgres »Arbejde«. Det vil paa dette Sted veaere overfledigt
at sege en dybere erkendelsestheoretisk Analyse af Arbejds-
begrebet, idet det nedvendige for den foreliggende Opgave
er dets praktisk akcepterede og utvetydige Betydning. Men
der er Grund til at indlede vor Underseggelse med Ud-
pegelsen af de elementere Bestanddele, hvoraf Arbejdet og
overhovedet det, vi betegner som »Energi«, kan sammen-
seettes, og ved hvis Hjelp det alene er muligt at give en
fyldestgorende Beskrivelse af de i Naturen foregaaende ener-
getiske Forandringer.

Som allerede fremhaevet af MaxweLL” for enkelte Energi-
formers Vedkommende, lader disse energetiske Grund-
begreber sig dele i to Hovedgrupper, der hver for sig om-
fatter Led med sideordnede Egenskaber. Vi betegner med
G. Herm?® de i disse Grupper indgaaende Grundbegreber
som Kvantitets- og Intensitetssterrelser. De forst-
nevnte, f. Ex. Masse, Rumfang, Elekiricitetsmangde, Stof-
meengde og Entropi, er, i Overensstemmelse med deres |
Betegnelse som Kvantiteter, udmeerkede ved Delelighed,
Summabilitet og Transportabilitet. De til den anden Gruppe
herende, f. Ex. Gravitationspotentiial, Tryk, elektrisk Poten-
tial, kemisk Potential og Temperatur, har et Potentials
almindelige Egenskaber og er bestemmende for den mulige
Indtreeden af energetiske Forandringer. De parvis korre-
sponderende Kvantitets- og Intensitetssterrelser kan kom-
bineres til Produkter, der har karakteristiske Fallesegen-

1 C. MaxweLL: Theory of Heat, 5th Ed., 194 (1877).

? G. HeLM: Die Lehre von der Energie, 56 (1887). Jfr. ogsaa: W.
OstwALp: Studien zur Energetik, Z. f. physik. Chem. 9, 563 (1892), 10,
363, (1892).
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skaber og ssdvanligvis siges at fremstille »Energi«. Disse
Produkter er ligesom de energetiske Kvantiteter kendetegnet
af Delelighed og Summabilitet, men ikke af Transporta-
bilitet i den almindelige Forstand, hvori denne Egenskab
er til Stede for Kvantiteter.

Det er af afgerende Betydning for de energetiske Pro-
blemers Behandling, at man ved Hjeelp af de nsevnte Energi-
faktorer kan fastslaa de Elementer, hvori de energetiske
Processer kan oplases. Kvantitelsfaktorerne kan i al Al-
mindelighed hverken opstaa eller tilintetgores. I Over-
ensstemmelse hermed kan de simpleste energetiske For-
andringer beskrives som Flytning af en Kvantitet af
ovennsevnte Art fra et Potential til et andet. En saadan
Transport, der kendetegner og er en Bestanddel af enhver
Art af energetisk Forandring, vil vi betegne som den ener-
getiske Grundproces. Den kan bestaa f. Ex. i Flytning
af et Rumfang fra et Tryk til et andet, af en Stofmwengde
fra et kemisk Potential til et andet eller en Entropimzngde
fra en Temperatur til en anden o. s. v. De Potentialer, hvor-
imellem Kvantiteten bevaeger sig, kan eventuelt vere lige
store, i hvilket Tilfrelde Processen kunde belegnes som en
neutral Grundproces, medens Kvantifetsforskydningen
mellem indbyrdes forskellige Potentialer, naar det er paa-
kraevet for Tydelighedens Skyld, vil blive betegnet som en
aktiv Grundproces. Den neuairale Grundproces frem-
stiller et Grensetilfeelde af den aktive for uendelig lille
Potentialdifferens, men der er for den forstnsevntes Forlgb
igvrigt ingen seerlige Betingelser til Stede. For den sidst-
nevntes Vedkommende gwlder, at den ikke kan forlebe
isoleret, d. v.s. der kendes ikke i Naturen Processer, der
alene bestaar i Flylning af en enkelt Kvantitet mellem
forskellige Potentialer. En saadan Flytning vil enten veere
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knyttet til en anden jevnsides dermed forlebende aktiv
Grundproces, i hvilket Tilfselde der imellem dem er etableret
en. Kobling, der nedvendigger Samtidighed i deres Forlgb.
Eller den vil, hvis en saadan Kobling mangler, vere led-
saget af en Frembringelse al Entropi. Ved den sidstnzvnte
Proces har vi at geore med en Kvantitetsdannelse, der
aabenbart afviger fra den ellers almengyldige Szetning om
Kvantitetens Konstans. Man kan saaledes opstille to Grupper
af indbyrdes forskelligartede aktive Grundprocesser, de
koblede og de ukoblede. De forste tilhgrer Systemer, der
kan betegnes som vaerende i Ligeveaegt, idet der i Systemet
som Helhed ikke er nogen »Tendens« til Stede til en For-
andring af Tilstanden. De Processer, der forlgber under
disse Betingelser, er altsaa ikke retningsbestemte, de for-
lpber lige let i modsatte Retninger og betegnes almindeligt
som reversible. Det er muligt at opfatte den paagwsldende
Ligeveegtstilstand som en afbalanceret Ligeveegt, hvori de
enkelte aktive Grundprocessers Tilbgjelighed til at forlabe
ophsever hinanden. Herom giver dog en Betragining af
koblede Systemer ingensomhelst Oplysning. Spergsmaalet
om, hvorvidt en given Grundproces har Tendens til at for-
lgbe, kan kun afgeres ved Betragtning af ikke koblede
Systemer. Heri vil de enkelte Grundprocesser forlgbe uaf-
hengigt af hinanden, og der vil da, som nsevnt, tillige fore-
gaa en Entropidannelse. Saadanne Processer, karalkteriserede
af Uligeveegt og Entropidannelse, er retningshestemte og be-
tegnes som irreversible eller frivillige Processer.

Det simpleste Tilfselde af en irreversibel Grundproces
fremstilles ved Flytning af en enkelt Kvantitetsart mellem
to Potentialer. Denne Flytning kan siges at foregaa fra et
hojere til et lavere Potential, idet den relative Placering
af to Potentialer, foretaget efter dette Princip, er entydig.
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Er Retningen den naevnte, kaldes Processen positiv, uaf-
hzengig af den Maade, hvorpaa den igvrigt forleber. Er
Retningen modsat, kaldes Processen negativ. Man har
saaledes i Betragtningen af den irreversible Proces et Middel
til Ordning af Potentialer af samme Art efter Storrelse og
Bestemmelse af en aktiv Grundproces’s Fortegn. For den
reversible Proces betyder dette, at visse Kvantitetsforskyd-
ninger maa foregaa fra et hajere til et lavere Potential,
medens andre forlgber i modsat Retning. Med andre Ord:
den reversible Proces er, i Overensstemmelse med den Lige-
veegtstilstand, der som nszevnt hersker i koblede Systemer,
sammensat af Grundprocesser af forskelligt Fortegn.

De Energifaktorer, som saaledes er anvendelige til Ka-
rakterisering af de energetiske Processer, kan, som allerede
antydet, tillige tjene til Formulering af Arbejdsbegrebet.
Dette er paa det nejeste knyttet til den energetiske Grund-
proces. Medens Kvantitetens Beveegelse fra et Potential
til et andet beskriver Processen, er den paageldende Po-
tentialdifferens, multipliceret med den transporterede Kvan-
titet, et Udtryk for Arbejdet. Ved den positive Proces, d. v. s.
hvis Flylningen af Kvantiteten sker fra et hgjere til et
lavere Potential, siges der i Systemet at foregaa et indre
Arbejdstab, medens den negative Proces, d. v.s. Flytning
i modsat Retning, er forbundet med en indre Arbejdsgevinst.
Arbejdstabet har altsaa samme Fortegn som Grundprocessen.
Er P, det Potential, hvorfra Kvantiteten dK flyttes, og P,
det Potential, hvortil den feores, kan man for Arbejdstabet

JdA ved den paageldende Grundproces saaledes skrive:
0A = (P;—P,) JK. ey

Man kan ogsaa sige, at Systemets »potentielle Energi«ved
Grundprocessen‘s Forleb er formindsket med denne Storrelse.
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Til hvert Par af korresponderende Energifaktorer svarer
en Arbejdsart, hvis Sterrelse udtrykkes ved Ligninger af Form
som (1). For de Arbejdsarter, der almindeligt optraeder i
Energetiken, er disse Ligninger opfert nedenfor, hvorved
Betydningen af de for de indgaaende Kvantiteter og Poten-

tialer anvendte Symboler umiddelbart vil fremgaa.

Gravitationsarbejde . ... dA = (@, — @) dm (2)
Rumfangsarbejde. . .. .. dA = —(p;—po) OV (3)
Elektrisk Arbejde . . ... 0A = (Y —,) O¢ @
Kemisk Arbejde ...... dA = (uw, —uy) On (5)
Thermisk Arbejde .... 0A — (T,—T,)d5S (6)

Det negative Fortegn til Udtrykket for Rumfangsarbejdet
betegier Trykket som identisk med Rumfangspotentialet
efter Fortegnsforandring. Den positive Grundproces bestaar
altsaa for Rumfangsarbejdet i en Kvantitetsforskydning
fra det mindre til det sterre Tryk.

Hvis man deler et foreliggende energetisk System 1 to
Afsnit, der paa ovennavnte Maade er koblede til hinanden,
fremkommer to Del-Systemer, som vi vil kalde arbejds-
kommunicerende Systemer. En szerlig Simpelhed, der er
af Betydning for energetiske Problemers formelle Behand-

‘ling, fremkommer, hvis et af disse arbejdskommunicerende
Systemer er saaledes afgrenset, at der deri kun kan forlgbe
en enkelt aktiv Grundproces, f. Ex. Forskydningen af et
Lod, der har Adgang til at beveege sig vinkelret paa Tyngde-
kraftens Retning. Et saadant Del-System vil vi kalde et
Arbejdsreservoir. Den positive Grundproces foregaar
heri frivilligt og irreversibelt ved Lesning at den bestaaende
Kobling, idet f. Ex. ved Szenkning af Loddet Masse flyttes
fra et hejere til et lavere Gravilationspotential. Ved rever-
sibel Kobling vil Reservoiret herved »afgive« og Systemet
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»modtage« Arbejde, medens der til Legftning af Loddet
kreeves Arbejde tilfert Reservoiret. En saadan Anordning,
der er et vigtigt energetisk Hjeelpemiddel, tjener til Opsam-
ling og Registrering af det Arbejde, der ydes af et vilkaarligt
dertil koblet System, d.v.s. af det Arbejdstab, som fore-
gaar deri ved Forlebet af de energetiske Grundprocesser.

Paa lignende Maade vil det veere muligt at opsamle den
irreversibelt frembragte Entropi i Entropireservoirer,
d. v. s. afsluttede Omraader, hvori der ikke foregaar aktive
Grundprocesser eller yderligere Kvantitetstilforsel. Det er
i denne Samménhaeng veesentligt at bemarke, at den irre-
versible Proces ikke er fuldsteendig karakteriseret ved
Beskrivelse af Grundprocessen og Paapegelse af Irreversi-
biliteten, men til fuldsteendig Karakterisalion kraever en
Lokalisering af den frembragte Entropi og Fastsettelse af
den Temperatur, ved hvilken den bliver opsamlet. Afhzen-
gende af dette Valg vil der aabenbart til en given irrever-
sibel Grundproces svare forskellige Totalprocesser, et
Forhold, der frembyder en veesentlig Distinktion i Beskri-
velsen af de irreversible Forandringer i Naturen.

Paa tilsvarende Maade vil man i Energetiken anvende
Reservoirer for andre Krvantitetsstorrelser end Entropien.
Et Systems rumlige Omgivelser maa saaledes opfattes som
et Rumfangsreservoir, hvormed Systemet kommunicerer,
idet dets Rumfang sendres.

I visse Tilfeelde vil Forlebet af den energetiske Grund-
proces ikke medfere nogen Andring i de indgaaende Poten-
tialer. F. Ex. vil dette med stor Tilnzermelse vere rigtigt
ved Beveaegelsen af et Lod i Forhold til Jordoverfladen.
Almindeligvis vil Potentialdifferensen dog kun ved den
differentiale Proces kunne szettes konstant. Ved inte-
grale Processer, d. v. s. Processer af endelig Udstraekning,
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vil Potentialerne som Regel forandre sig under Processens
Forlgb saavel for den Arbejdsarts Vedkommende, hvis
Kvantitet transporteres, som ogsaa for andre i Systemet op-
treedende Potentialer. Specielt er dette af Vigtighed for
Systemer, i hvilke kemisk, thermisk og Rumfangsarbejde
optreeder. Der opstaar dog ikke derved Forhold, der prin-
cipielt influerer paa Anvendelsen af den ovenfor givne
Skematisering af de energetiske Grundfzenomener.
Anvendelsen af Begrebet: »den energetiske Grundproces,
hvormed vi har betegnet en Flytning af Kvantitet mellem
forskellige Potentialer, vil frembyde veesentlige Fordele ved
Studiet af de energetiske Feenomener. Betydningen af denne
Kvantitetsflytning for Arbejdsbegrebet er tidligere fremhzevet
af Meversorrer'. Hvor Synspunkter af lignende Art i
avrigl er fremkommet i Thermodynamiken, er det almin-
deligt en Energioverforing, ikke en Kvantitetsoverto-
ring, der opstilles som den elementere Proces. Saaledes
udirykker Herm® Energetikens Fundamentallov paa fel-
gende Maade: »Jede Energieform hat das Bestreben von
Stellen, in welchen sie in hoherer Intensitit vorhanden ist,
zu Stellen von niederer Intensitit tiherzugehen«. Hertil
maa dog bemserkes, at naar en saadan Proces gennem-
feres, vil der samtidig foregaa en Energiomdannelse, der
hindrer Processen i at begrenses fil en simpel Energi-
transport. I Overensstemmelse hermed er Energi i Indled-
ningen til dette Afsnit betegnet som utransportabel.

3. Kvantitetsvariable Systemer.

Den ovenstaaende Beskrivelse af den energetiske Proces

er udtemmende i den Forstand, at det for Systemer i Hvile

1 W. MEYERHOFFER, Z. f. physik. Chemie. ¥, 544 (1891).
* G. Henm: Die Lehre von der Energie, 62 (1887).
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ikke er muligt at paapege energetiske Fzenomener, der ikke
er dekket af den givne Fremstilling. Del er derimod muligt
at begrense Betragtningen af Grundprocessen (il en Del
af de faktisk indtreedende Forandringer og derved at opnaa
en Behandling af energetiske Problemer, der overfor visse
Tilfeelde i formel Henseende kan frembyde Fordele. Dette
kan ske derved, at man spalter Forspgssystemet i to Dele,
der simplest hver for sig tenkes at veaere i indre Ligeveegt,
men som kan have indbyrdes forskellige Veerdier for et eller
flere Potentialer, saaledes at det samlede System kan vaere
i Uligevaegt. Den energetiske Funktion af et saadant System
som Helhed betragtet kan kun bestaa i en Vandring af
Kvantitet fra det ene Delsystem til det andet. For hvert af
disses Vedkommende vil det, der foregaar, derimod bestaa
i en Tilfersel eller Bortfersel af Kvantitet. Et System, der
har en saadan Adgang til vilkaarlig Endring af sit Kvantitets-
indhold, vil vi betegne som et kvantitetsvariabelt eller
aabent System i Modsatning til Totalsystemet, der er kvan-
titetsafsluttet eller lukket. Det bema=rkes udtrykkeligt,
at et saadant lukket System meget vel kan veere arbejds-
kommunicerende. '

Det er almindeligt i Thermodynamiken at betragte en
Kvantitetsoptagelse som enshetydende med Energiop-
tagelse. Hvis Systemet optager Kvantiteten dK, og det
tilsvarende Potential i Systemet er P, siges Energioptagelsen
eller Forogelsen i Energi i Systemet at veere:

dE = PdK, (7

medens den totale Energiforogelse, naar flere Kvantitetsformer

optages, er:

dE = > 'P,dK,. ®)
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Dette harmonerer f. Ex. med den Gisss'ske Energirelation?,
men de anferie Ligninger kan i Virkeligheden kun betragtes
som Definitioner af Energitilvaeksten og er ikke Udtryk for
iagttagelig eller verificerbar Realitet. Men det er klart, at
man i Kraft af disse Ligninger og den dertil knyttede Kon-
vention maa tilleegge ethvert System et Indbold af saavel
Energi som Kvantitet. Kvantitetstilforslen kan ikke identi-
ficeres med Tilfersel af Arbejde eller potentiel Energiinogen
Form, idet der hertil kraeves en Flytning af Kvantitetinden-
for Systemets Greenser. Det vil derfor veere naturligt at betegne
den saaledes ved konstant Potential tilstedevaerende eller ved
Kvantitetsvariation tilfarte Energi som skvipotentiel.
Specielt maa det iagttages, at den fuldkomne Parallelisme,
der hersker imellem Udtrykkene for de forskellige Arbejds-
former, genfindes ved Betragtning af de her nesevnte ener-
getiske Forandringer i aabne Systemer. Dette er en simpel
Folge af den identiske Dimensionering, der karakteriserer
de i Ligningerne (1) og (7) for henholdsvis dA og dE ind-
gaaende Produkter. Naar det er almindeligt i Thermodyna-
miken at tillzegge visse af disse Produkter en anden Karakter
end andre, idet f. Ex. pdv identificeres med »Arbejde«, medens
Produktet TdS identificeres med »Varme«, saa maa en
saadan Terminologi derfor betegnes som vaerende uden nogen
principiel Begrundelse. Da denne Uoverenssltemmelse med
den traditionelle thermodynamiske Opfattelse er af vesentlig
Betydning for nzrverende Fremstilling, vil det veere for-
maalstjenligt, at den underkastes en ngjere Betragtning.
Vi vil i dette Ojemed forst undersege en Forandring,
ved hvilken Rumfanget er den sendrede Kvantitet. Naar
det betragtede System af Trykket p undergaar en Rumfangs-
foregelse dv, siges det at udrette Arbejdet pdv, fordi der
! W. Giems, Collected Works I, 63 (1928).
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ved den paagmldende Rumfangsforggelse kan opnaas. at
der i et Arbejdsreservoir — f. Ex. derved, at et Lod loftes
— opsamles et Arbejde af netop denne Sterrelse. Denne
Arbejdsydelse i Reservoiret opnaas imidlertid ikke forud-
setningslast. Der kreeves dertil, at Rumfanget dv, der ved
Processen opnaar Trykket p, tages fra et Vakuum. Men i
saa Fald maa Systemet omfatte et saadant Vakuum. Pro-
cessen antager imidlertid derved Karakteren af arbejdsydende
Grundproces, idet den bestaar af en Forskydning af et Rum-
fang mellem to Tryk indenfor et afsluttet, arbejdskommu-~
nicerende System. Da Rumfangsflytningen foregaar fra det
mindre (il det storre Tryk, er der til en saadan Proces
knyttet et Arbejdstab. Men det er naturligvis yderligere en
Forudseetning for Arbejdspraestationen i Reservoiret, at Grund-
processen forlgber reversibelt.

Naar et Rumfangsarbejde pdv preasteres eller mod-
tages af Systemet, sker det altsaa ved en heri forlebende
veldefineret Grundproces. For Delsystemet alene er Arbejds-
begrebet uden Mening. Det samme gzlder om Reversibi-
litetsbegrebet. Derimod vil Optagelsen af Rumfanget dv de-
finitionsmeessigt medfere en Energioptagelse, der er — pdv,
og som ifplge Sagens Natur i Overensstemmelse med vor
Terminologi maa betegnes som wkvipotentiel Energi.

Er ikke Rumfanget, men Entropien den sndrede Kvan-
titet, vil man ganske analogt kunne betegne Optagelse af
Entropimeengden dS ved Temperaturen T af Systemet som
ensbetydende med Optagelse af Energimengden TdS. At
opfatte denne Optagelse som Arbejde er, trods den fuld-
komne Analogi mellem Produkterne pdv og TdS, en Thermo-
dynamiken fjerntliggende Tanke, ja man har ved Indferelsen
af Benwvnelsen »Varme« for Produktet TdS endog indskeerpet
dets Modseatningsforhold til Arbejdet. Tillige har den serlige
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Betegnelse det Formaal i al Almindelighed at pointere en
Saerstilling for denne Energiart. Det er imidlertid klart, at
Indferelsen af Betegnelsen »Varme« for den her optreedende
xkvipotentielle thermiske Energi i sig selv ikke kan med-
fore nogen som helst Saerstilling for den mellem de =kvi-
potentielle Energiformer, lige saa lidt som det thermiske
Arbejde, der er udtrykt ved (), indtager nogen Serstilling
mellem de forskellige Arbejdsformer. Der er i denne Hen-
seende en fuldsteendig Parallelisme mellem Rumfangs- og
thermisk Energi. Men Analogien mellem disse Energier viser
sig end yderligere derved, at Entropioptagelsen — om man
vil veere konsekvent — kan identificeres med Arbejdsydelse
paa samme tvivlsomme Maade, som dette almindeligvis
sker for Rumfangsoptagelse. Hvis Entropien nemlig hentes
paa reversibel Maade fra et eraade, hvor T = 0, og som
indbefattes i Systemet, er efter Formel (6) Arbejdet=TdS.

Hvad der her er udledet med Hensyn til Rumfangs- og
thermisk Energi, har ganske almen Gyldighed. Et System
vil ved Kvantitetsvariation optage eller afgive Energi i s«ekvi-
potentiel Form, uden at denne Optagelse eller Afgivelse for
nogen Energiforms Vedkommende kan vurderes som en
Form for Arbejde. Men det er naturligvis muligt, at der
jeevnsides saadanne Forandringer i det aabne System, naar
dette er eller bringes i en Uligeveegtstilstand, foregaar koblede
Grundprocesser, hvorved det i Kommunikation med et
Arbejdsreservoir afgiver eller modtager Arbejde.

Da Arbejde, som paa denne Maade tilferes et System,
ogsaa betegnes som Energioptagelse, ses dette Udtryk- at
dxekke over veesentlig forskelligartede Faenomener. Beteg-
nelserne potentiel og skvipotentiel Energi er indfert i det
foregaaende til Haandhwevelse af den ganske nedvendige
Distinktion mellem disse ulige Energibegreber.

Vidensk. Selsk, Math.-fys. Medd. XV, 4. 2
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4. De energetiske Grundlove.

De i de foregaaende Afsnit omtalte energetiske Grund-
begreber, Kvantitet og Potential, er i de fleste Tilfaelde til-
gengelige for direkte Maaling, og man kan, naar dette er
muligt, umiddelbart bestemme det Arbejde, som er knyttet
til den energetiske Grundproces, ved en Ligning som den
ved (1) fremstillede. Dette Arbejdes Talveerdi afhsnger
naturligvis af de Enheder, hvori de to Faktorer er udtrykt,
og der er gennem Maalinger af disse kun Mulighed for en
indbyrdes Sammenligning af Arbejder af samme Art. Men
det har ved Undersggelse af koblede Systemer vist sig, at
visse positive Koefficienter, karakteristiske for de enkelte
Girundprocesser og afhsengige af de benyttede Enheder, kan
bestemmes saaledes, at Relationen:

2 1(P,—Py) 0K = 0, (9

hvor P; og P, er henholdsvis Begyndelses- og Slutnings-
potentialet for den transporterede Kvantitet 0K, og I er
den ovenneevnte positive Koefficient, har almen Gyldig-
hed, nafhengigt af Fortegnsfordelingen, naar Summationen
foretages over alle de i Forandringen deltagende Grund-
processer.

De i (9) indgaaende Led udirykker ifolge det foregaaende
forskellige Former af Arbejdstab eller Formindskelse i po-
tentiel Energi, for hvilke Fortegnet er det samme som For-
tegnet for den tilherende Grundproces. Ligning (9) kan der-
for siges at udtrykke den Szetning, at Arbejdssummen eller
ZAndringen i potentiel Energi i en reversibel eller koblet
Proces er Nul. Eller at der, naar der ved den reversible
Proces foregaar et Arbejdstab ved positive Grundprocesser,
i alle Tilfeelde viser sig en lige saa stor Arbejdsgevinst ved
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negative Grundprocesser. Denne Saetning, der er Energetikens
vigtigste erfaringsmsessige Grundlov, vil vi betegne som Seet-
ningen om Arbejdsformernes numeriske og geneti-
ske Akvivalens, eller kortere som Arbejdsprincipet.

Del vil utvivlsomt kunne hevdes, at dette Princip er
en logisk Folge af de reversible Processers og Ligevagts-
tilstandes Existens, saaledes at Principets Gyldighed kan
betragtes som ensbetydende med Paavisningen af disse
Processers og Tilstandes Forekomst i Virkeligheden. Man
benytter derfor ogsaa Arbejdsprincipets Konsekvenser, uden
at Principet specielt fremhaeves som Grundlag, ligesom der
overhovedet ofte kan konstateres en vis Vilkaarlighed i
Behandlingen af de Grunds@tninger, der er af empirisk-
axiomatisk Karakter.

Hvis Koblingen omfatter et Arbejdsreservoir, vil det
heri vundne Arbejde, der er let tilgeengeligt for Maaling,
vere identisk med det i Resten af Systemet foregaaende
Arbejdstab. Er Processen i Arbejdsreservoiret positiv, vil
Systemet modtage, er den negativ, vil det afgive eller udrette
Arbejde. Tilstedeveerelsen af den numeriske Akvivalens
kraever naturligvis stadig, at der for Arbejdskoefficienten I
er indfert den rigtige, med (9) overensstemmende Verdi,
men der er naturligvis den specielle Mulighed til Stede, at
man vaelger Enhederne for P og K saaledes, at 1 i alle
Tilfeelde er 1. Man har da alment for Arbejdstabet:

dA = (P, —P,) K, - (10)
og kan i Stedét for Ligning (9) skrive:
dA = D'(P, —Py) dK = 0. an

Hvis en Faktor i Arbejdsudirykket (10) ikke kan maales
direkte, vil Arbejdsprincipet, idet det postuleres gyldigt ogsaa
9%
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for dette Tilfxelde, kunne anvendes til Bestemmelse af ved-
kommende Faktor. Dette er Tilfeeldet for det kemiske Po-
tentials Vedkommende. Ved etableret Kobling f. Ex. mellem
en elekirisk og en kemisk Grundproces vil man saaledes
kunne ssette:

(1 —Wg) de+ (g —ppy) 60 = 0 (12)

i Overensstemmelse med (11) og derved bestemme den
kemiske Potentialforskel p;—u, paa Grundlag af Maalin-
ger af de 3 andre i Ligningen indgaaende IFaktorer.

Det maa ved Bestemmelser af denne Art bemsrkes, at
energetiske Kvanliteter kan vezere indbyrdes uleseligt for-
bundne, saaledes at Forlabet af een Grundproces automatisk
vil medfeare Forlgbet af en anden. F. Ex. vil en Stofmangde
altid indeholde saavel Masse som Entropi og en kemisk
Grundproces fra dette Synspunkt derfor altid kunne siges
at vere ledsaget af en mekanisk og en thermisk. I hvilken
Grad dette vil influere paa Grundprocessens Arbejde, vil
fremgaa ved nseermere Analyse af den Definition, der er lagt
til Grund for det paagseldende Potential.

Det er i Virkeligheden kun for det kemiske Arbejde, at
der er Tale om mnoget Definitionsvalg, da de almindeligt
anvendte indgaaende Arbejdsarter i egvrigt er definerede i
Tilknytning til en umiddelbar Maalingsanordning, mulig-
gjort ved de tilsvarende energetiske Grundprocessers Uaf-
hengighed af hinanden. Specielt maa det her nzevnes
m. H. {. Bestemmelsen af det thermiske Arbejde, at en En-
tropimeengde dS er maall simpelthen ved den Temperatur-
stigning dT, der viser sig i et givet Standardkalorimeter
ved Tilfejelse hertil af dS. Naar en Stofmaengde flyttes fra
et kemisk Potential til et andet, maa Spergsmaalet om Be-
tydningen af den samtidig transporterede Entropi og det
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samtidig transporterede Rumfang ved existerende Tempera-
tur- og Trykdifferens derimod tages i Betragining.

Vi vil til Underspgelse af dette Forhold betragte det
Arbejde, som kan vindes i et Arbejdsreservoir ved den rever-
sible kemiske Grundproces, d. v. s. ved den reversible Over-
foring af en Stofmeengde fra en Tilstand I til en anden
Tilstand II, idet det samlede System I II igvrigt naturlig-
vis er kvantitetsafsluttet. Vi kan for Simpelheds Skyld an-
tage, at de to Tilstande fremstilles af et rent Stof, og vil
tillige til Systemet medregne et omgivende Vakuum.

Lad Tilstanden [ og Il veaere givet henholdsvis ved:

P Tis pys ey, 81, vy
Pas Tos tn; €9, 89, Vs,
hvor Kvantitetsstorrelserne refererer sig til Stofenheden. Til

den reversible Overfering vil vi tillige benytte en Mellem- v
tilstand III givet ved:

Pa> Tas pas €5, 81, V3.
Overforingen kan da ske ved folgende Operationer:

Udtagelse af Stofenheden fra System I.
Adiabatisk Tilstandseendring I — III.
Isotherm Tilstandssendring IIT— II.

)-PC)O[\DP:—‘

Indforelse af Stofenheden i System II,

idet den til Proces 3 nedvendige Entropi tages fra System II.
De vundne Arbejder herved vil da vesere henholdsvis:

1. pivy

2. ey—ey

3. eg—ey+ Ty(sy~—s8))
4. —psvs,

altsaa ialt;

A=ce;—e;+pvi—paVat Ty (s5—5),
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eller, idet ¢ = e — Ts 4 pv:
A= py—pa+(Ti—Tys,. (13)

Det er let at se, at Arbejdet, saaledes bestemt, vil veere
vafhengigt af Vejen, ad hvilken Overforingen foregaar.
F. Ex. kunde man som Mellemtilstand III anvende :

Pss Tq, p5, €5, Sg, Vs,

hvorved Proces 2 blev isotherm bg Proces 3 adiabatisk.
I Stedet for Arbejdet 2 fik man nu: e, —e;+ T, (s,—s;)
og i Stedet for Arbejdet 3: e; —e,. Ialt altsaa:

A" = gy —ps + (T — Ty)s,.

Da Entropien s,—s;, som tilferes under den isotherme
Proces, imidlertid maa tages reversibelt fra Tilstand 11, hvis
Totalprocessen skal vere uforandret ved de to betragtede
Overforingsmethoder, kommer hertil yderligere Overforings-
arbejdet for denne Entropimeengde fra T, til Ty, nemlig:

A" = (Ty— Ty (s3—5y).

Heraf folger da umiddelbart Arbejdets Uafhaengighed af
Vejen, idet, som man let ser:

A=A+A".

Naar det erindres, at den Proces, ved hvilken et Arbejde,
givet ved (13), vindes i et Arbejdsreservoir, kan fuldsteendig
beskrives som en Stoftransport fra I til II, og tillige at
denne Stoftransport omfatter Transport af den i Formel
(13) indgaaende Entropimzengde s,, og at alene denne En-
tropimsengde er blevet transporteret, idet Entropimsngden
sy — s, som System II afgav under den isotherme Delproces,
jo genindfertes i dette System sammen med Stoffets Ind-

forelse, saa ses Formel (13) at give et instruklivlt og an-
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skueligt Udtryk for Arbejdsgevinsten ved automatisk for-
bundne Grundprocesser: I Overensstemmelse med at Stof-
overfgringen er ulgseligt forbunden med Entropioverfering,
vil Arbejdet ved Transporten vezere Summen af et kemisk
og et thermisk Arbejde, idet begge disse Arbejder fremstilles
ved de samme Grundligninger som de, der er opstillede
for de simple Grundprocesser. Kompenseres Entropiover-
foringen s; ved en Overforing af samme Mangde fri En-
tropi fra II til I, kan man sige, at ingen Entropitransport
har fundet Sted, og Arbejdet er da det rent kemiske p; — uq.

Det er let at se, at disse Resultater er almene, altsaa
gyldige ogsaa for de Tilfxelde, hvor de kemiske Systemer,
der anvendes, er mere sammensatte end de ovenfor be-
tragtede.

Ligning (13) giver tillige meget direkte en anden .Op-
lysning af Interesse. Entropimeengden i et Stof er i den
seedvanlige Thermodynamik gjort afheengig af en konven-
tional Standardtilstand, og s, vil derfor variere med Valget
af denne Tilstand. Det samme maa da ogsaa veere Tilfweldet
med @, — wy, hvis Ty + T,. Begrebet den kemiske Potential-
forskel er altsaa, saaledes som de! naturligvis ogsaa kan

indses ved Betragtning af elementzere thermodynamiske

= — 3§, ubestemt for Systemer af for-
P

0T
skellig Temperatur. Dette er dog uden Betydning for An-

Formler, f. Ex.: (M>

vendelsen af vore Grundligninger, da den kemiske Over-
foring under disse Forhold, d.v.s. naar Temperaturen er
forskellig i de to Systemer, ikke kan gennemfares isoleret,
men maa ledsages af den aktive thermiske Grundproces,
hvis ligeledes ubestemte Arbejdsvezerdi ved Tilfjelse til det
kemiske Arbejde giver den definerede Sum, der optreeder
i (13).
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Saafremt man paa Grundlag af Thermodynamikens 3die
Hovedsatning fixerer Entropiindholdet i de transporterede
Stoffer, vil naturligvis ogsaa den kemiske Potentialforskel
W, — e veere alment fixeret.

Beregningen af Overferingsarbejdet for et Stof, der {rans-
porteres reversibelt fra et System til et andet, er her fore-
taget efter den klassiske Methode, som man kunde betegne
som den CARNOT-vAN'T Horr'ske Methode. Ved denne over-
holdes og dokumenteres Processens Reversibilitet ved Fast-
leggelse af den detaljerede Mekanisme. Det herved opnaa-
ede Udtryk (13) er forsaavidt utilfredsstillende, som den
fuldkomne Symmetri, der karakteriserer de forskellige Ehergi-
og Arbejdssterrelser, slet ikke fremtreeder heri, idet Ligningen
foruden el kemisk Led vel indeholder et thermisk, der hid-
rgrer fra Entropitransport, men intet mekanisk Led, be-
tegnende for en Rumfangstransport. Grunden hertil er den
simple, at der ingen Nettotransport af Rumfang er fore-
gaaet i denne Overferingsproces, saaledes at selve Processen
er karakteriseret af Usymmetri. Den Rumfangstransport,
som folger af Forskellen i Rumfang for de to Tilstande af
den transporterede Stofmsengde, er nemlig kompenseret af
en modsat rettet Transport af frit Rumfang. Muligheden
herfor er naturligvis betinget af Tilgsengeligheden for di-
rekte Udmaaling af Rumfang, knyttet til Stof, i Modsztning
til Entropi, knyttet til Stof. Det er da narmest praktiske,
ikke principielle Forskelle mellem Kvantitetssterrelserne,
der er Aarsagen til Usymmetrien i Formel (13).

Opstilling af en Arbejdsformel, der tilfredsstiller det
nzvnte Symmetrikrav, sker rationelt paa Grundlag af dei
Afsnit 3 opstillede Synspunkter, hvorefter Kvantitets-Poten-
tial-Produkterne PdK uathzngigt af deres Art alment frem-
stiller Energimengder, ikke Arbejdsmzengder. Det vil tillige
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herved veere muligt at gennemfare Overferingsprocessen
uden Betragtning af den detaljerede Mekanisme, som man
hidtil har benyttet sig af i den kemiske Thermodynamik.
Som Grundlag for Arbejdsberegningen vil vi simpelthen
betjene os af den Sztning, at en hvilkensomhelst Grund-
proces ogsaa i et kvantitetsafsluttet System ved Kobling
til et Arbejdsreservoir kan gennemferes reversibelt,

Udfra dette Synspunkt kan da Beregning af Overfarings-
arbejdet fra System I til System II foregaa paa felgende
Maade:

1. Afgrensning af Stofenheden indenfor System I.

2. Reversibel Andring af den afgreensede Stofenhed fra
Tilstand T til Tilstand II, idet den hertil udkraevede
Entropi og det hertil udkreevede Rumfang tages fra
System 1I.

3. Afgrensning af System 11, saaledes at det kommer til
at omfatte den saaledes ®ndrede Stofenhed.

Energieendringen i Totalsystemet ved disse Operationer
faas ved Summation af de enkelte, i Syslemerne I og II
opiredende Energizendringer. Disse er felgende:

1. System I afgiver Energien e;.

2. System II afgiver Entropien s,—s, og derfor Ener-
gien T, (s, —s,). Endvidere afgiver System II Rum-
fanget v,—v,; og vinder derved Energien p, (vy—v)).

3. System II vinder Energien e,.

For det totale Energitab, som i det afsluttede System
er identisk med Arbejdstabet i Systemet og det vundne
ydre Arbejde, faas altsaa:

A= ep—ey+ Ty(s—s) —ps (Va—vy)
eller:

A = py—py+ (T—Ty) sy —(py—py) vy - 14
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Formel (14), der saaledes er udledet uden Betragtning
af den specielle Omdannelsesmekanisme, tilfredsstiller den
nodvendige Symmetribetingelse, idet de tre Kvantiteter, som
deltager i Processen, figurerer i Formlen. Som det fremgaar
af Udledningen, fremstiller den Arbejdet ved Overfering af
Stofenheden fra System I til System II, idet samtidig den
deri indeholdte Entropi og det dertil knyttede Rumfang
transporteres. Formlen, der let kan generaliseres ved Til-
fojelse af analoge Led, saafremt der til Stofvandringen er
knyttet andre Kvantiteter, viser alment, at de for.de frie
Kvantiteter anvendte Arbejdsudtryk bibeholder deres Gyl-
dighed, naar Kvantiteten er knyttet 1il Stof.

Unddrages en af de til Stoffet knyttede Kvantiteter fra
Overforing ved kompenserende Transport af den frie Kvan-
titet i modsat Retning, forsvinder det paageldende Led af
Formel (14). Dette er, som nzevnt, en let gennemforlig Sag
for Rumfangets Vedkommende, hvorved (14) reduceres
til (13). ‘

Har vi at gore- med ikke-koblede eller ufuldstendigt
koblede Systemer, vil Arbejdsprincipet, udtrykt ved (11),
ikke mere veere gyldigt, idet de energetiske Grundprocesser
forleber irreversibelt og er ledsaget af Entropidannelse. Hvis
vi antager, at Enlropien dannes i et ievrigt afsluttet og i
Ligeveegt veerende Omraade af ensartet Temperatur — hvad
vi 1 det foregaaende har betegnet som Entropireservoir
— vil Entropidannelsen dS veere identisk med Frembrin-
gelsen afl Energimzengden dQ, givet ved Relationen:

dQ = TdS, (15)
hvor T er Reservoirets Temperatur. En Energiform af denne

Art betegnes som navnt som Varme. Ligning (15) vil igvrigt
have definitionsmzessig Gyldighed, uafhezengigt af Arten af
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det entropioptagende System og af Oprindelsen af den deri
opstaaede Entropimeengde. Den vil saaledes ogsaa vaere gyldig
for Entropitilveeksten, der hidrerer fra irreversible Processer
i Systemet.

Medens det for de gvrige Kvantitetsstorrelser gmlder
alment, at de kun kan tilferes et System ved Flytning der-
til fra et andet Omraade, hvori de i Forvejen er til Stede,
er det altsaa ejendommeligt for Entropien at kunne frem-
bringes 1 et System af deri foregaaende energetiske Grund-
processer ved disses ukoblede Forlgb. Paa tilsvarende Maade
adskiller Varmen sig fra andre ekvipotentielle Energiformer.
Det maa neje iagttages, at denne Forskel paa Varme og
andre wkvipotentielle Energiformer alene fremtrseder ved
de ukoblede Processer og fuldsteendig udslettes i hele det
Afsnit af Energetiken, der omhandler de reversible Tilstands-
forandringer. _

Undersogelsen af de kvantitative Relationer indenfor de
irreversible Grundprocessers Omraade ved MavYER, JOULE
og CoLping har fert til Loven om Varmens mekaniske
Akvivalens. Som en almindelig. og exakt Formulering
af denne Lov kan udtales, at den til et vist Arbejds-
tab svarende Varmemesengde er uafhengigsaavel af
Arten af den paageldende Grundproces som af
den Temperatur, ved hvilken den paagseldende En-
tropi dannes. Forstaaelsen al Indholdet af denne Seet-
ning, der danner en vszsentlig Del af det, der i Thermo-
dynamiken betegnes som »Energiprincipet« eller »1ste Hoved-
seetning«, kraever dog en nermere Betragining af de prin-
cipielle Synspunkter, der ligger til Grund for Varmemeaengdens
kvantitative Bestemmelse, og Behandlingen af dette Spergs-
maal skal derfor forbeholdes et senere Kapitel.

Med Hensyn til de energetiske Grundlove for aabne
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Systemer er det indlysende, at almene Love af samme ind-
holdsmassige Kvalitet som f. Ex. Arbejdsprincipet paa Grund
af disse Systemers unafsluttede Karakter ikke vil kunne for-
muleres. Der vil her kun veere Mulighed for den mere formelle
Behandling, saaledes som kendt fra Leeren om de thermo-
dynamiske Funktioner.

Er et lukket System opbygget af to aabne Delsystemer,
mellem hvilke Kvantitetstransporten i en energetisk Grund-
proces foregaar, og er Begyndelses- og Slutningspotentialet
for den positive Kvantitet K henholdsvis P, og P,, vil det
Delsystem, der afgiver Kvantiteten, efter den ovennavnte
ved Ligning (7) udtrykte Opfattelse miste Energimeengden :

medens det Delsystem, der modtager Kvantiteten, modtager
Energimsengden:

dE, = P,dK, = P,0K.

Ialt er den af Systemet som Helhed afgivne Energimeengde,
hidrerende fra Grundprocessens Forlgb:

—dE = —dE, —dE, = (P, —P,) K, (16)

hvilket ifglge (10) er identisk med det ved den betragtede
Grundproces tabte Arbejde. Er Systemet koblet til et Ar-
bejdsreservoir, vil det heri opsamlede Arbejde JA vere lige
saa stort. Vi kan altsaa skrive:

—dE = JA.

Den opstillede Formel for Energitilveeksten i et aabent
System forer altsaa til kvantitativ Akvivalens mellem Energi-
tab og Arbejdstab eller lidt anderledes udtrykt: mellem
Zndringerne i potentiel og sckvipotentiel Energi i et lukket
System. Definitionerne af Arbejde og ekvipotentiel Energi
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er altsaa, hvor en saadan Sammenligning er mulig, i ind-
byrdes Overensstemmelse. Vi har i Virkeligheden benyttet
os heraf ved Betragtningerne over den tvungne Kobling
tidligere i dette Afsnit.

5. Varmebegrebet.

Begrebet »Varme« og »Varmemszengde« optraeder i den
klassiske Thermodynamik unden nogen egentlig eller fyldest-
gerende Definition. Saal@enge det kun drejer sig om Maaling
af Varmemeengde ved en given Temperatur, f. Ex. af den
afl et givet Standardkalorimeter optagne Varmemsengde, vil
Bestemmelsen ikke indeholde noget principielt Problem,
idet Temperaturstigningen i Kalorimeteret, naar den geres
tilstraekkelig lille, vil kunne betragtes som et Maal for denne
Varmem:engde. De serlig simple Forhold, der er knyttet
til Maalingen af Varmemengde ved konstant Temperatur,
beror paa, at Varmeoverforingen mellem to Varmereservoirer
af samme Temperatur er ensbetydende med en Entropi-
overfering, altsaa med den Proces, der ovenfor er blevet
betegnet som en neutral Grundproces og derfor har den
elementsere Karakter, som i al Almindelighed er et Kende-
merke for de energetiske Grundprocesser.

Hvis derimod Varmeoverfegring finder Sted ved »Ledning«
mellem to Kalorimetre med forskelliz Temperatur, kan det
Spergsmaal tenkes at opstaa, hvorvidt den af det ene Ka-
lorimeter afgivne Varmemsangde er lig den af det andet
optagne. Dette Spergsmaal har dog naturligvis kun en Mening
og kan kun underkastes en experimentel Prevelse, naar
Varmemssengden er defineret uathengig af Temperaturen.
Den klassiske Thermodynamiks Behandling af Problemet
bestaar imidlertid deri, at de to Varmemszengder, den afgivne
og den optagne, simpelthen »ssettes« eller »antages at vaere«
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lige store. Saaledes hedder det hos MaxwEgLL! efter Beskri-
velse af Varmeledningsprocessen: »Heat, then, is something,
which may be transferred from one body to another, so
as to diminish the gquantity of heat in the first and increase
thatin the second by the same amount«. Og Prancg? skriver:
»Man ... nimmt als Masz der von einem Kérper bei seiner
Abkiithlung ahgegebenen Wirmemenge diejenige Tempe-
raturerh6hung, welche ein mit dem sich abkiihlenden Kérper
in Berithrung gebrachter Normalkérper (Wasser) erfihrt, . . .
Zugleich setzt man dabei die von dem Koérper abgegebene
Wirmemenge gleich der von dem Normalkdrper aufge-
nommenen Wirmemenge.«

Denne Antagelse kunde synes at harmonere med Op-
fattelsen af Varmen som en transportabel Sterrclse i
Lighed med de energetiske Kvantiteter. Det er dog allerede
i 1ste Afsnit udtalt, at en saadan Transportabilitet ikke
foreligger for de med Energidimensioner udstyrede Produkter
af Kvantitet og Potential. Specielt for det foreliggende Til-
feelde kan det bemzerkes, al Varmeledningsprocessen i alle
Tilfzelde er en irreversibel Proces og som saadan knyttet
til en Entropi- og ifelge (15) derfor ogsaa til en Varme-
frembringelse. Der optraeder altsaa ved denne Proces andre
Varmefeenomener end Ledningsfenomenet, og den simple
Opfattelse af Varmen som en transportabel Kvantitet kan
derfor ikke opretholdes.

Det er utvivlsomt, at dette seerlige Feenomen i den klas-
siske Thermodynamik ikke er blevet betragtet under den
relte Synsvinkel, og at den derved skabte Opfattelse af
Varmen har veeret en Hindring for klar Forstaaelse af vaesent-
lige Feenomener i Thermodynamiken.

! C. MaxwerL: Theory of Heat, 5th Ed. 6 (1877).
® M. Pranck: Thermodynamik, 8te Aufl. 31 (1927).
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En tilfredsstillende Tydning af Begrebet Varmemangde
saavel som af Varmeledningsfeenomenet faas paa Grundlag
af den i Afsnit 2 opstillede og ved Ligning (15) formulerede
Definition af Varmen som enakvipotentiel Energiform,
udtrykt ved Produktet af Entropi og Temperatur.
Herefter er Varmemszengden paa entydig Maade defineret
som en Funktion af Entropien, idet Optagelsen af Entropi-
mengden dS i et Kalorimeter vil veere ensbetydende med
Optagelsen af Varmemseengden TdS, naar T er Kalorimeterets
Temperatur. Ved denne Formulering er Varmen, saaledes
som det er blevet betonet, sideordnet de andre kvipotentielle
Energiformer. »

Det er ligeledes blevet understreget, at den potentielle
thermiske Energi eller det thermiske Arbejde er ganske
sideordnet andre potentielle Energi- eller Arbejdsformer.
Naar der overhovedet kan foretages en principiel Adskillelse
mellem thermisk Energi og andre Energiformer, er dette
alene muligt paa Grundlag af de ved den irreversible Lednings-
proces og andre irreve}'sible Processer iagttagne Fanomener.

Efter det ovenstaaende vil den Mzngde Varme, der bort-
ledes fra et Varmereservoir I af Temperaturen Ty, i Over-
ensslemmelse med (15) veere:

0Q, = —T,dS,,
hvor —dS, er den tabte Entropimangde, medens:
‘SQg — TZdSZ

med analoge Betegnelser fremstiller den af et Varmereservoir
Il optagne Varmemeengde. Sker den thermiske Proces ved

Ledning fra I til II, viser Erfaringen, at:
—TydS; = T,dS,.

Forholdet mellem de numeriske Vardier af de to Entropi-
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mengder dS; og dS,, hvis Bestemmelse er nedvendig til
Beviset for denne Identitet, faas — i1 Overensstemmelse med
det i Afsnit 4 m. H. t. saadanne Maalinger angivne — som
Forholdet mellem de Temperaturseendringer dT; og dT,,
der viser sig i et Standardkalorimeter, naar dette ved rever-
sibel thermisk Kommunikation med Reservoirerne 1 og II
modtager eller afgiver Entropimzengder, der frembringer
Temperatureffekter i disse Reservoirer, som er identiske
med de ved den irreversible Ledning frembragte. Ved Maa-
linger af denne Art er i Virkeligheden WirLLiam THoMSON's
absolute Temperaturskala (KeLvin-Skalaen), hvorefter T i
ovenstaaende Ligninger og i Grundligningen (6) bestemmes,
bleven fastlagt.

Definitionen af Varmen som Produktet af Temperatur
og Entrbpi leverer altsaa umiddelbart en Basis for den ex-
perimentelle Paavisning af den irreversible Varmetranspor-
tabilitet. Til Forstaaelse af Varmeledningens egentlige Natur,
betragtet fra et energetisk Synspunkt, maa man ferst gere
sig klart, at den energetiske Grundproces, der her som ved
enhver anden energetisk Forandring maa vare en Bestanddel
af det faktisk foregaaende, er en positiv Entropivandring,
d. v. s. en Vandring af Entropi fra en hejere til en lavere
Temperatur. Er den transporterede Entropimaengde ¢S, vil
Omraadet I af hejere Temperatur T, miste Varmemeengden
T,dS, medens Omraadet II af lavere Temperatur T, vinder
Varmemangden T,dS. Disse Varmemsangder er aabenbart
ulige store. Hertil kommer imidlertid ved Entropipassagen
et Arbejdstab, som efter vor Grundanskuelse er (T; —T,) ¢S.
Da dette paa Grund af Grundprocessens Irreversibilitet, naar
Ledningsprocessen er tilendebragt, fremtreeder som Varme i

Omraadet 11, finder man altsaa her en Varmetilveekst, som er:

T,0S+ (T, —T,) S = T,dS, (amn
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d. v. s. en Sterrelse, som er identisk med den fra Omraadet
I med Temperatur T, hortledede Varme.

Varmeledningsprocessen er altsaa af mere- sammensat
Natur end Kvantitetstransporten, den energetiske Grund-
proces. Om sidstnevnte geelder det, at den kan gennemfares
paa to Maader, enten reversibelt eller irreversibelt, idet den
i sidste Tilfelde er ledsaget af en Varmedannelse. Om
det Fenomen, der kaldes en Varmetransport, gzlder det
derimod, at det i sig omfatter en irreversibel Varmedan-
nelse, og al det derfor aldrig vil kunne ledes reversibelt saale-
des som Grundprocessen eller gores til en Bestanddel af en re-
versibel Proces i et lukket System. Varmetransporten er et
Exempel paa, hvad ovenfor er kaldt den irreversible Total-
proces. Vi kan derfor heller ikke samstemme med HeLM’'s
Udtalelse', at »nur die Warme kann von hoherer zu nie-
derer Intensitit tibergehen ohne dasz .... iberhaupt Um-
formung eintritt«,

Denne Betragtning er af vaesentlig Betydning for Varme-
transportens Karakterisation, den bringer umiddelbart Los-
ningen af det WiLLiam THomson’ske Problem om Varme-
ledningsprocessens Arbejdsakvivalens, et Spergsmaal, som
er berort allerede i Indledningen og er nsermere omtalt
1 Begyndelsen af Afsnit 6. Dette Spergsmaal, hvorom E. Macu
udtaler, at det »auch heute (d. v. s. i 1899) keine unberech-
tigte ist«®, vil nermere blive behandlet i Afsnit 7, der om-
handler Varmekraftmaskinen og Crausrus’s Princip.

At Varmen rent feenomenologisk kan betragtes som irrever-
sibelt transportabel medferer efter den ovenstaaende For-
tolkning nedvendigvis Rigtigheden af Relationen:

0Q = (Ty—Ty) 48, (18)

* G. HELM: Die Lehre von der Energie, 63 (1887).
> E. Macu: Die Principien der Wirmelehre, 4te Aufl. 271 (1923).
Vidensk. Selsk. Math.fys. Medd. XV, 4. 3
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som benyttedes i denne Fortolkning. Da denne Ligning
fremstiller et specielt Tilfzelde af den almindelige for ir-
reversible Processer antagne Betingelse:

ij = (P1_P2)6K, (19)

som, da Produktet pﬁa hgjre Side udtrykker et Arbejde,
er den klassiske Thermodynamiks Energiprincip, anvendt
paa irreversible Processer, er det aabenbart, at den klas-
siske »Antagelse« om Ligestorhed af de ved Ledning afgivne
og modlagne Varmemzengder i Virkeligheden implicite inde-
holder en Forndsetning om Energiprincipets Korrekthed.
Dette forer os direkte ind i vort Hovedproblem om Rela-
tionen mellem Varme og Arbejde.

6. Relationen mellem Varme og Arbejde.

Studiet af den irreversible Varmefrembringelse ved me-
kaniske og elektriske Processer har ferl til det Mayer-
JourLe’ske Energiprincip. Det kan, som allerede navnt, med
den i neerverende Afhandling benyttede Terminologi ud-
trykkes ved den Seetning, at Mangden at Varme, dannet
ved forskelligartede irreversibelt forlebende Grundprocesser,
er proportional med Arbejdstabet og uafhangig af den om-
handlede Grundproces’s serlige Art. Det maa dog straks
bemserkes, at Anvendelsesomraadet for dette Princip i den
szedvanlige Thermodynamik i Overensstemmelse med dels
historiske Grundlag er det mekaniske og elektriske, og at
specielt de kemiske og thermiske Grundprocessers Behand-
ling i Almindelighed sker uden en direkte Indferelse af Energi-
principet i den her anvendte Form. Den klassiske Thermody-
namik beskefliger sig ikke med Varmedannelsen ved den
thermiske Grundproces, oghvad angaar Thermokemiens » Var-

metoning«, saa har denne, som det allerede fremgaar af dens
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ubestemte Fortegn, en ganske anden Betydning end den
her omtalte, irreversible Maver-JourLge'ske Varmefrembrin-
gelse. Denne forskelligartede Behandlingsmaade, som har
medfert en vis uheldigt virkende Usystematik, har, som vi
senere skal se, sin let paaviselige Aarsag.

Den ved den mekaniske og elektriske Grundproces frem-
bragte Varme kan let vilkaarligt lokaliseres og opsamles i
Reservoirer af forskellig Temperatur. Af Principets alminde-
lige Gyldighed for Varmedannelse i et Standardkalorimeter
ved konstant Temperatur felger, paa Grundlag af Betragt-
ningerne i forrige Kapitel, at den dannede Varmemzngde
ogsaa ved varierende Temperatur vil vere den samme.
Principet er derfor ogsaa ensbetydende med, at den ved
en giifen irreversibel Grundproces dannede Entropimesngde
er omvendt proportional med den Temperatur, hvorved
den dannes.

Sammenhzngen mellem Entropi og Varme viser, at En-
tropidannelsen ved den irreversible Proces altid er ensbe-
tydende med en Varmedannelse og omvendt. Der kunde
teenkes at opstaa det Spergsmaal, hvilken af disse Sterrelser
der er den bedst egnede som Maal for Irreversibiliteten af
en Grundproces. I Varmens Faver som Repraesentant for
Irreversibiliteten kunde henvises til, at den dannede Varme-
mengde er lige saa stor som Arbejdstabet = (P; —P,) dK.
Herved maa dog felgende Forhold tages i Betragining: Hvis
en vis Arbejdsmesengde omdannes til Varme, saaledes at
ved en vis Forsggsanordning Varmen dannes i et Reservoir I
af den hejere Temperatur T,, medens den ved en anden
Forsggsanordning dannes i Reservoiret II ved Temperaturen
T,, bhvorved:

dQ = 0Qy = T1dS; = T,dS,,
saa vil det, skgnt de. to Proces’ser begge er [uldstendig
g%
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irreversible, idet alt Arbejde tabes under Varmefrembrin-
gelsen, dog kunne synes ralionelt at definere den 2den
Proces som »mere irreversibel« end den iste, idet det nem-
lig er muligt, naar den Iste Proces er forlebet, at lede den
dannede Entropimeengde dS = dS, reversibelt til Reservoir
II under Dannelse af Arbejdet (T,—T,)dS;. Det totale
Arbejdstab bliver i saa Fald:

T,dS, — (T, —Ty) dS; = T,dS,,

altsaa i Forholdet T,/T, mindre end Arbejdstabet T,dS,
ved den direkte Varmedanneise i Reservoir II.

Udfra dette Synspunkt vilde del vere naturligt at anse
den dannede Entropimaengde for et Maal for Irreversibiliteten,
saaledes at en Varmedannelse ved meget hej Temperatur, sva-
rende til meget ringe Entropidannelse, blev betragtet som kun
i ringe Grad irreversibel. Hvis to faste Legemer gnider mod
hinanden, saaledes at Temperaturen paa deres Bererings-
punkter stiger meget sterkt, vilde man kunne sige, at Irre-
versibiliteten af Gnidningsprocessen i mindre Grad var be-
stemt af Tilintetgerelsen af det mekaniske Arbejde end af
den irreversible Udbredelse af Entropien til de tilgraensende
Dele af de gnidende Legemer med lavere Temperatur.
Ganske analogt geelder f. Ex. for Entropidannelse i en elek-
trisk Gledetraad eller paa Bereringsfladen ved heterogene
kemiske Reaktioner. Saadanne Betragtninger savner dog
tilstreekkelig Pracision og omhandler mere Spergsmaal af
praktisk og terminologisk Betydning. Til det egentlige Prin-
cipspergsmaal vil der senere blive vendt tilbage.

Angaaende det ovenfor bersrte Spergsmaal om Behand-
lingen af den kemiske Grundproces udfra Energiprincipets
Synspunkt kan det udtales, at saafremt vi postulerer dette

Princips Rigtighed ogsaa for kemiske Processer, vil Varme-




Om Relationen mellem Varme og Arbejde. 37

udviklingen ved den irreversible kemiske Proces vere givet
ved:

dQ = (uy—uy) dm,

hvor dn er den Stofmeengde, der overferes irreversibelt eller
ukoblet fra Potentialet w, til Potentialet u,. I Almindelighed
vil dog denne Varmedannelse ikke udirykkes paa simpel
Maade ved en i det kemisk reagerende System optredende
Temperaturstigning, idet enhver kemisk Forandring, hvad
enten den hestaar 1 en akliv eller en meutral Grundproces,
vil vaere ledsaget af Temperaturfeenomener, der er nafhsen-
gige af den irreversible Varmeproduktion. F. Ex. vil den
neutrale Grundproces, der bestaar i en Stofvandring fra
Veadske til Damp eller omvendt, naar disse Faser er i ind-
byrdes Ligevaegt, fremkalde en Temperaturendring, der efter
Processens Retning er henholdsvis negativ eller positiyv,
saaledes at man, hvis Temperaturen under Fordampning
og Kondensation skal holdes konstant maa henholdsvis til-
fore eller fjerne Entropi. Disse Faseforandringer siges at
forlabe henholdsvis under »Varmeabsorption» og »Varme-
udvikling«. Men allerede det negative Fortegn, der saa-
ledes kan vise sig for Varmeproduktionen, godiger, som
nzevnt, at disse thermiske Fenomener er af ganske anden
Oprindelse end den Varme, der hidtil har figureret i vore
Betragtninger over den irreversible Grundproces. Skal Ster-
relsen af denne Varmedannelse ved den kemiske Grund-
proces’s irreversible Forleb konstateres, maa den paagzl-
dende Reaktion forst bringes til reversibelt Forleb, idet det
kemiske Arbejdstab herved bestemmes ved Kobling f. Ex.
med et mekanisk eller elektrisk Arbejdsreservoir. Ved det
ukoblede Forlgb, hvor Arbejdsgevinst af anden Art ikke
bliver opnaaet som ZAkvivalent for del tabte kemiske Ar-
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bejde, faas da en irreversibel Varmedannelse, hvis Sterrelse
er identisk med Arbejdstabets,

Medens man for den mekaniske Grundproces og lige-
ledes med stor Tilneermelse for den elektriske kan maale
den irreversible Varmedannelse som den Varme, der fra
det reagerende System maa bortfares — og [. Ex. overfores
til et Varmereservoir — for at disse Grundprocesser skal
forlebe isothermt, saa finder man i Henhold til oven-
staaende for den kemiske Grundproces, at den paa tilsva-
rende Maade bestemte Varmemsangde almindeligvis er ganske
forskellig fra den kemisk dannede Varme. Aarsagen er den
aabenbare, at der ved kemiske Grundprocesser, der for-
laber i selve det stoflige Systemindre, sker Forandringer i
de energetiske Potentialer, specielt Temperaturen, saaledes
at Temperatureendringen ikke lmngere kan afgive et Maal
for den Varmetrembringelse, der er en Fglge af Grundpro-
cessens Irreversibilitet. Dette Forhold er af saa dominerende
Indflydelse paa de kemiske Processers energetiske Behand-
ling, at den irreversible Varmedannelse, der fremtreeder som
det elementeere og anskuélige Vidnesbyrd om Arbejdstabet
ved mekaniske og elektriske Processer, slet ikke optreeder
som et selvstendigt Fenomen indenfor den kemiske Ther-
modynamiks Omraade. En Proces, bestaaende f. Ex. i Op-
lgsning af Kaliumnitrat i Vand, betragtes utvivlsomt som
en entropidannende Proces, men den Varmedannelse, som
dog Entropidannelsen er ensbhetydende med, forsvinder i
den traditionelle Behandling ganske under Skjul af et andet
og forskelligartet thermisk Fanomen, der betegnes som en
Oplesningsprocessen ledsagende »Varmeabsorption«.

Det er en utilstreekkelig Adskillelse imellem disse to

- forskelligartede Varmefmnomer, der har ligget til Grund

f. Ex. for den urigtige thermokemiske Beregningsmaade for
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den ‘elektromotoriske Krafl -af galvaniske Elementer udfra
den Wirtiam THomson’ske - Regel eller for BERTHELOT'S
»principe du travail maximum« Der vil derfor vere god
Grund til at skelne "de to Varmefenomer fra hinanden ved
serlige Belegnelser, . Ex. den energetiske Varmeud-
vikling i Modsatning til den thermometriske Varme-
toning.

Naar Fejltagelser som ‘de nzvnte har kunnel opstaa
indenfor den kemiske Thermodynamik, er Aarsagen i sidste
Instans det lidligere bergrte Forhold, at det kemiske Po-
tential ikke paa samme Maade som andre energetiske Po-
tentialer, {. Ex. Temperatur og Tryk, kan gares til Genstand
for direkle Maaling. For den thermiske Energis Ved-
kommende har Vanskeligheden for en adekvat Behandling
rent praklisk veeret bestemt af Entropiens Bevaegelighed,
d.v.s. Materiens diatermane Karakter, medens den fra et
principiell Synspunkt har bestaaet i den Tilslering af Varme-
transportens egentlige Natur, som Identiteten af den trans-
porterede og den irreversibelt frembragte Kvantitet har
veeret Aarsagen til. '

En Analyse af Energiprincipel omfatter imidlertid ikke
alene Omdannelsen af Arbejde til Varme, det Fanomen,
som vi hidtil har betragtet i dette Afsnit, men iikke mindre
Grad de existerende Synspunkter med Hensyn til den mod-
satte Proces, Varmens Omdannelse til Arbejde. Muligheden
for en saadan Omdannelse belragtes i Almindelighed som
henherende under »Thermodynamikens - 2den Hovedseet-
ning«, medens Lovene for Arbejdets Omdannelse til Varme
betragtes som henherende under Energiprincipet eller »1ste
Hovedszetning«. Vi vil senere undersgge Hensigtsmeessig-
heden af detteﬁIndde]iﬁgsprincip og i det hele af de energe-
tiske Fzenomeners Skematisering og Rubricering. Hvad det



40 Nr.4. J N. BRONSTED:

forelobig her drejer sig om, er en Underspgelse af de An-
skuelser, der i Tidernes Leb har udviklet sig paa dette
Omraade, og en kritisk Vurdering af den Opfattelse af
»Varmens beveaegende Kraft«, som nu — og i Virkeligheden
forlengst — har rodfestet sig som det endelige Udtryk
for denne Udvikling.

At en Proces, der udelukkende bestaar i en Omdannelse
af Varme til Arbejde, ikke er mulig, er en Erfaringssatning,
der kan betegnes som alment akcepteret. Pranck?® stiller
saaledes faolgende Szetning i Spidsen for sit Bevis for 2den
Hovedsetning : »Es ist unmdoglich, eine periodisch fank-
tionierende Maschine zu konstrujeren, die weiter nichts be-
wirkt als Hebung einer Last und Abkiihlung eines Wirme-
reservoirs«, Paa lignende Maade er denne Grundswsining
formuleret af Grundleggerne af Thermodynamiken, CLAUSIUS
og WirLiaM THomsow, for sidstnevntes Vedkommende ved
Opstilling af Postulatet om Umuligheden af, hvad der senere
af OsTwaLDp betegnedes som et »Perpetuum mobile af 2den
Art«, d.v.s. en Maskine, der prasterer Arbejde paa Bekost-
ning af Varme, uden at denne Proces er ledsaget af andre
i Naturen foregaaende Forandringer’. Rigtigheden heraf er
almindelig anerkendt indenfor Thermodynamiken.

Til Karakterisering af dette Postulat er der Grund til
med Eftertryk at pege paa den faktiske Dobbelthed i Po-
stulatets Indhold, idet dette baade formelt og reelt gaar ud
ikke alene paa Umuligheden af en vis Konstruktion, men
ogsaa paa Gennemferligheden af en anden. I Realiteten er
der Tale om to Postulater, et 1ste Varmepostulat, der
udtaler, at Varme ikke ukompenseret kan gaa over til Ar-

' M. Pranck: Thermodynamik, Ste Aufl. 87 (1927).
* WirLiam Tuomsox: On the Dynamic Theory of Heat, Edinb. Trans.
20, 261 (1851).
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bejde, og et 2det Varmepostulat, der udtaler, at en
saadan Omdannelse er mulig, saafremt den forbindes med
visse »kompenserende« Forandringer. Det er i sserlig Grad
nedvendigt at understrege denne Dobbelthed i Varmepostu-
latet, som i Almindelighed i den traditionelle Fremstilling
af Thermodynamiken ikke fremtreder tilstreekkelig klart
formuleret.

Skal der opnaas en Kontrol m. H.t. det Bevismateriale,
der fores i Marken for det, vi ovenfor har betegnet som
2det Varmepostula‘i, er det til Fjernelse af enhver Usikker-
hed nedvendigt klart at fixere de experimentelle Betingelser,
paa Basis. af hvilke der kan drages Konklusioner vedrg-
rende det neevnte Postulat. Da det drejer sig om Tilintet-
gorelse af Varme, Frembringelse af Arbejde samt »Kon-
pensationer«, hvis Art indtil videre er ubestemt, vil der til
et Forseg, der tilsigter den omtalte Varmeomdannelse, kraeves
dels et Varmereservoir, hvorfra Varmen hentes, og som
alene er ansvarligt for den for Forssget nedvendige Varme-
kommunikation, dels et Arbejdsreservoir, hvori Arbejdet
opsamles, samt endelig et Reaktionssystem, hvori de til Om-
dannelsen knyttede kompenserende Forandringer finder
Sted, og som er saaledes afgreenset, at alle Forandringer,
der har Relation til Varmeomdannelsen, foregaar indenfor
dets Rammer. Vi bemerker, at der ved denne Afgreensning
af Reaklionssyslemet er foreskrevet dette Kommunikation
med Varmereservoiret gennem saadanne Dele af Systemet,
som har Varmereservoirets Temperatur, da i modsat Fald
Overgang af Entropi fra Varmereservoiret til Systemet vilde
medfere en udenfor Systemet foregaaende Forandring, hvil-
ket vilde veere i Modstrid med den for dette fastlagte Al-
greensning.

Undersogelser over 2det Varmepostulat vil altid kunne
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foretages og vil altid veere henvist til at foretages i en tre-
leddet Forsagsanordning som den ovenfor beskrevne. De
enkelte Tilfeelde adskilles kun fra hinanden ved Airten
af de »kompenserende« Ledsagefeenomener, der foregaar
indenfor Reaktionssystemet. Disse kan enten vaere af ther-
misk Art, i hvilket Tilfeelde vi har at gere med »Varme-
kraftmaskinen«s Problem, hvis Lesning ved Crausius har
fert til Opstillingen af Thermodynamikens 2den Hoved-
seetning. Vi vil reservere Behandlingen af dette Punkt for
et seerligt Kapitel. Eller de kompenserende Ledsagefseno-
mener kan veere af ikke-thermisk Art.

I alle Tilfeelde vil det veere klart, at en Frembringelse
af Arbejde paa Bekostning af Varme, altsaa af en Form for
ekvipotentiel Energi, vil veere i Strid med de grundlzggende
Synspunkter for nservaerende Afhandling; idet en saadan
Omdannelse ikke vil kunne finde nogen Plads i det System
af Processer, der er opstillet i 1ste Afsnit som energeliske
Muligheder. Det vil derfor veere Opgaven for den efterfolgende
Fremstilling at paavise det Fejlsyn i den klassiske Behand-
ling af disse Problemer, der har fort {il Anerkendelse af
Varmens Omdannelse til Arbejde som et tilladeligt Natur-
feenomen.

At man ved en arbejdsydende Foranstaltning, der for-
leber under Varmeoptagelse,v konstaterer, at Varme »for-
svinder« og saaledes, efter Energiprincipet, fremireder i
Form af en sekvivalent Arbejdsmaengde, er en saa alment
udbredt og formuleret Opfattelse, at en detaljeret Behandling
af Emnet vil fore for vidt. Men det vil vere naturligt at
gennemfore denne Paavisning ved Betragining af Pranck’s
Behandling af den ‘isotherme Gasexpansion, idet vi her har
al gere med en swrlig autoritativ Fremstilling af en Proces,
der opfattes som et overbevisende Exempel paa Varmens
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Omdannelse til Arbejde. Om denne Proces skriver PrLanck
folgende':

»So findet man auch heute noch manchmal den zweiten
Hauptsatz dahin charakterisiert, dasz die Verwandlung von
Arbeit in Wairme vollstindig, die von Wiarme in Arbeit
dagegen unur unvollstindig statifinden kénne, in der Weise,
dasz jedesmal, wenn ein Quantum Wirme in Arbeit verwandelt
wird, zugleich notwendigerweise ein anderes Quantum Wir-
me eine entsprechende, als Kompensation dienende Ver-
wandlung, z B. Ubergang von héherer in tiefere Tempe-
ratur, durchmachen miisse. Dieser Ausspruch ist in gewissen
ganz speziellen Fillen richtig; ganz allgemein genommen
trifft er aber durchaus nicht das Wesen der Sache, wie der
Deutlichkeit halber an einem einfachen Beispiel gezeigt werden
soll. Eine der allerwichtigsten mit der Entdeckung des Ener-
gieprinzips verkniipften Errungenschaften fir die _Wéirme-
theorie ist der in der Gleichung (19) (§ 70) ausgesprochene
Satz, dasz die gesamte innere Energie eines idealen Gases
lediglich von der Temperatur abhéingt und nicht vom Volu-
men. Liiszt man nun ein ideales Gas sich unter Arbeits-
leistung ausdehnen, und verhindert man die Abkiihlung des
Gases durch gleichzeitige Zuleitung von Wirme auas einem
W irmebehilter von hoherer Temperatur, so behélt das Gas
mit seiner Temperatur zugleich auch seine Energie unver-
indert bei, und man kann sagen, dasz durch den Prozesz
die vom Reservoir ahgegebene Wirme vollstindigin Arbeit
verwandell worden ist, ohne dasz sonst irgendwo ein Energie-
umsatz stattgefunden hat. Gegen diesen Ausspruch laszt sich
nicht das mindeste Tatséchliche einwenden«.

Som det fremgaar af dette Citat, er det Formaalet at
vise,-at der til en Overgang af Varme til Arbejde ikke

M. Pranck: Thermodynamik, 8te” Aufl. 80 (1927).
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nodvendigvis er knyttet en kompenserende Transport af en
anden Varmemeengde fra hgjere til lavere Temperatur, saaledes
som Tilfeldet er 1 Varmekraftmaskinen, men at den til
Disposition vezerende Varme meget vel fuldstendig kan
nyttiggores som Arbejde. At i Stedet for en Varmetransport
her Gasexpansionen optraeder som »Kompensation« for den
foregaaende Varmetransformation, omtales, som det oven-
staaende Citat viser, ikke, men man maa dog forudsszette,
at dette er Pranck’s Opfattelse, da Arbejdet i modsat Fald
vilde veere opstaaet ukompenseret, hvilket er i Strid med
det alment anerkendle Iste Varmepostulat. [ den ovenfor
omtalte 3-leddede Transformationsanorduing ndgeres Reak-
tionssystemet altsaa i dette Tilfeelde af et Rumfang, hvori
en ideal Luftart ved Hjeelp af et bevsegeligt Stempel er
adskilt fra et Vaknum. Ved dette Reaktionssystems Funktion
vil Varmemsengden Q forsvinde fra Varmereservoiret og
Arbejdsmaengden A dannes i Arbejdsreservoiret, og man vil
ved Maaling af disse to Sterrelser finde, at Q = A.

Al den numeriske Idenlitet af A og Q, der saaledes lader
sig paavise ved denne Proces, er det imidlertid utilladeligt
at slutte til den genetiske Sammenhzng mellem disse
Sterrelser, som Paastanden om Varmens Overgang til Arbejde
indeholder. Saafremt Reaktionssystemet var forblevel ufor-
andret under Processen, vilde en saadan Paastand natur-
ligvis kunne opretholdes, idet der da ikke vilde veere nogen
anden Kilde til Arbejdsdannelsen end den forsvundne Varme.
Men i saa Fald vilde hele Feenomenet veere i Konflikt med
det utvivisomt anerkendie 1ste Varmepostulat. Naar der
derimod, saaledes som Tilfeeldet er, foregaar en faktisk For-
andring i Reaktionssystemet, bestaaende i den som Rum-
fangsflytning beskrevne energetiske Grundproces — en
Forandring, som PrLanck merkveerdigvis lader ganske ude
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af Betragtning i sin Fortolkning af Feenomenet — saa vil
Arbejdsproduktionen rent logisk betragtet lige saa vel kunne
henferes til denne Forandring. Man har med andre Ord,
rent logisk betragtet, to Alternativer i Forsgget paa at rede-
gare for det opstaaede Arbejdes Oprindelse. Dels Varmen, den
ekvipotentielle Energiform, der alene erkendes at veere uden
Arbejdseffekt. Dels den nwevnte Forandring i Reaktions-
systemet, bestaaende i en Grundproées, der er af aktiv
Karakter, idet den bestaar i en Rumfangsflytning fra lavere
til hejere Tryk, d. v. s. fra hejere til lavere Rumfangs-
potential. Da en saadan aktiv Grundproces ved reversibelt
Forleb, hvorom Talen jo er paa dette Sted, ifelge Arbejds-
principet er tvangen til Produktion af en sekvivalent Arbejds-
meangde udenfor Syslemet, altsaa netop hvad man iagttager
Dannelsen af, kan der imidlertid ikke herske nogen som
helst Tvivl om, hvilket af de to Alternativer, der maa an-
vendes i Forlolkningen. Fenomenet maa tydes som en
koblet Proces, hvor Arbejde praesteres i et Arbejdsreservoir
paa Bekostning af en Formindskelse i potentiel Energi i det
aktive Reaktionssystem.

Paa meget slaaende Maade fremgaar Rigtigheden af denne
Opfattelse af det let konstaterbare Faktum, at Arbejdet,
hvis Sterrelse jo kan udlrykkes ved:

dA = pdv,

forbliver ganske uforandret, ogsaa hvis Forbindelsen med
Varmereservoiret under den differentiale Proces fuldsteendig
afbrydes.

Vi vil ievrigt bemserke, at samme Effekt som den, der
opnaas ved den ideale Gasexpansion, kan erholdes ved tal-
rige andre Processer. Et idealt Koncentrationselement vil

saaledes praestere et eleklrisk Arbejde, som er numerisk iden-
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tisk med den af Elementet ved isotherm Funktion optagne
Varmem:xngde. Vil man ogsaa her sige, at det er Varme-
tilferslen, der producerer det elektriske Arbejde? Fremdeles
er den Omstendighed, at Temperaturen al det paageldende
Reaktionssystem, saaledes som i de to neevnte Specialtilfeelde,
under Omdannelsen holder sig konstant, uden konklusions-
meessig Betydning, idet denne Temperaturkonstans slet ikke
er benyttet i Reesonnementet. Man vilde derfor, hvis PLaNck’s
Opfattelse af Varmetransformationen ved Gasexpansionen
kunde opretholdes, veere bereltiget til at hevde, at den ved
en hvilkensomhelst kemisk eller fysisk Reaktion preesterede
Arbejdsmeengde var dannet af Varme, naar blot en skvi-
valent Varmemsangde under Arbejdsproduktionen pumpedes
ind i Systemet.

Paa Trods al den aabenbare Uigennemfarlighed af en
saadan Opfattelse er den almindeligt herskende selv i aner-
kendte, autoritative Fremstillinger af Thermodynamiken.
Det er saaledes en hyppigt optraedende Formulering af Rela-
tionen mellem Varme og Arbejde, at der ikke kan konstru-
eres en »periodisk virkende« Maskine, der fremstiller
Arbejde af Varme, eller en Anordning, der »vedblivende«
har. en saadan Funktion. Den Pranck’ske Udtalelse: »Es
ist unmoglich eine periodisch wirkende Maschine zu kon-
struieren, die weiter nichts bewirkt, als einen Warmehéller
abzuktihlen und eine Arbeit zu leisten«, akcepteres som et
grundleggende Postulat'. Eller det hedder: »Wir gelangen
so zu dem Satze, dass eine Vorrichtung, welche die Warme
fortwahrend in #ussere Arbeit numzusetzen vermochte, eine

Unmdoglichkeit ist«.* Fremhevelsen af Anordningens »perio-

v Jfr. f. Ex.: B. WEinsTEIN: Thermodynamik und Kinetik der Korper,
20, (1901). A. Wassmura : Milller-Pouillet’s Lehrbuch der Physik, 672 (1907).
2 W, NernstT: Theoretische Chemie, 5te Aufl. 17 (1907).
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diske« Funktion og Processens »vedvarende« Karakter som
negdvendig for Konklusionen tilkendegiver paa aabenbar
Maade, at en Varmeomdahnelse til Arbejde, som er undtaget
fra de her fremheevede Betingelser, opfattes som en reali-
serbar Proces.

Overfor saadanne Anskuelser vil vi opstille Arbejdsprin-
cipet som det alment vejledende LErfavingspostulat ved alle
Arter af Arbejdsfrembringelse. Allevegne, hvor der opstaar
et Arbejde, der er ledsaget af et Varmeforbrug, vil der i
Overensstemmelse med lste Varmepostulat samtidig forlgbe
en »kompenserende Proces«. Men det vil vise sig, at denne
kompenserende Proces altid for sig alene er i Stand til at
producere det paageldende Arbejde, og at Afspaerring til
Varmereservoiret er uden merkbar Virkning.

7. Det Clausius’ske Princip.

Det Afsnit af Thermodynamiken, i hvilket Theorien om
Varmens Omdannelse til Arbejde har spillet den mest frem-
treedende Rolle, og hvorved denne formentlige Energitrans-
formation er opfattet som en szerlig haandgribelig Realitet,
er det, der fremstiller den saakaldte »Varmekraftmaskinec.
Det var paa dette Omraade, at CarnoT gjorde sin skarp-
sindige Indsats, der i veesentlig Grad vil kunne berettige,
at han betragtes som Grundleeggeren af det Afsnit i Thermo-
dynamiken, der senere betegnedes som dens 2den Hovedsa=t-
ning. Men den 1ste Hovedseetning, der almindeligt betragtes
som simplere, var ham ikke bekendt. Sammenknytningen
af denne Setning med det Carnor’ske Princip skyldes
Cravusius. Herved opnaaede Thermodynamiken en Omform-
ning, som Eftertiden har betragtet som af afgerende og
dybtgaaende Betydning, og hvis Ide og Grundlag er forblevet
uantastet indtil Nutiden.
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Som Indledning til en Betragtning af den Crauvsius’ske
Udvikling vil det veere naturligt at berere de Vanskeligheder,
som paa det Tidspunkt frembed sig for en modsigelses(ri
Losning af de thermodynamiske Grundproblemer. Opgaven
bestod i at forlige Carwor’s Opfattelse af »Varmestoffet«s
Beveaegelse fra hgjere til lavere Temperatur som Aarsag til
det producerede Arbejde med Mayer-Jourr’s Paavisning af
Varmens og Arbejdets FEkvivalens. Maca udtaler herom!?,
al man maaske kunde have ventet, at der ikke vilde have
veeret sarlige Hindringer for en Forening af de to Principer
og Sammenfatningen af dem til en konsekvent Naturop-
fatlelse. Men, fortssetter han: »Dieser Schritt erforderte noch
eine bedeutende geistige Anstrengung. Vertieft man sich in
die damalige intellektuelle Situation, so begreift man dies
psychologisch ganz woll. Verhielt sich die Warme bei der
Arbeitsleistung wie das Wasser auf einer Mihle, welches
nach gethaner Arbeit noch vorhanden ist, nur auf einem
tiefern. Niveau? Oder verhielt sich die Wirme wie die Kohle,
welche beim Heizen der arbeitenden Dampfmaschine ver-
braucht wird? Diese beiden Auffassungen schienen sich
durchaus zu wiedersprechen, man hielt sie fiir unver-
einbar«. Meget klart kommer Problemet frem hos WirLiam
TromsoN i et Arbejde®, hvortil er hentydet allerede i Ind-
ledningen til denne Afhandling. Hans Standpunkt udtrykkes
bl. a. i felgende karakteristiske Udtalelse om Varmelednings-
processen: »When ‘thermal agency’ is thus spent in con-
ducting heat through a solid, what becomes of the mechan-
ical effect which it might produce? Nothing can be lost in

the operations of nature — no energy can be destroyed.

! B."MacH: Principien der Wirmelehre, 4te Aufl. 269 (1923)
? WiLLiam THOMSON: An Account of CARNOT'S Theory of the Motive
Power of Heat, Edinb. Trans. 16, 541 (1849).
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What effect then is produced in place of the mechanical
effect which is lost? A perfect theory of heat imperatively
demands an answer to this question; yet no answer can
be given in the present state of science«.

‘Den Crausius’ske Lesning af det saaledes fremtreedende
Problem beror paa hans Spaltning af den ved Arbejdsydelsen
disponible Varmeenergi i to Dele med forskellig Funktion.
For det ved Varmekrafimaskinen leverede Arbejde soges et
AEkvivalent i samtidig forbrugt Varme, saaledes at 1ste
Hoveds®tning herigennem respekteres. Da Varmen ikke
umiddelbart og »ukompenseret« kan omdannes til Arbejde, er
den nedvendige Kompensalion knyttet til Varmeomdannelsen
gennem en Vandring af Varme fra hejere til lavere Tempe-
ratur. Men denne Proces indtager ikke hos Crausrius Stil-
lingen som Arbejdsdannelsens egentlige Aarsag, saaledes
som Tilfzeldet er ved den CarnNoT'ske Betragtning. Ja, det
kan snarere siges, at Indfsrelsen af 1ste Hovedsztning og
Paapegelsen af den numeriske Xkvivalens i veesentlig Grad
har tilsleret det, der efter CaArnoT er Grundlaget for Varmens
Omdannelse til »bevaegende Krafle, ligesom det paa afgerende
Maade er i Modsstning til det, der efter neerveerende Frem-
stilling er det bestemmende for al Energitransformation,
nemlig den i det fungerende System tilstedevierende Poten-
tialforskel. Selvom der ved den Crausius'ske Behandling
er skabt en nangribelig Basis for thermodynamisk Beregning
og Korrelation af energetiske Faznomener, saa synes den
derfor ikke at kunne opfattes, principielt set, som et Frem-
skridt i Opfattelsenog Forstaaelsen af de thermodynamiske
Grundfzenomener.

Til Belysning af dette Spergsmaal vil vi forst nermere
paapege, hvad der er Grundtanken i den Crausius’'ske Op-
fattelse. Der kan ikke vere Tvivl om, at det, som Crausius

Vidensk. Selsk. Math.-fys. Medd. XV, 4. 4
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indferer som Aarsagen til og Akvivalensen for Arbejds-
prastationen i Varmekraftmaskinen, er den Varmemaengde,
der tilferes denne fra et Varmereservoir af konstant Tem-
peratur, og at den Overgang af Varme, som samtidig siges
at foregaa fra hejere til lavere Temperatur, er opstillet som
et ledsagende Fznomen, der vel er en ngdvendig »Kompen-
sation«, men ikke har nogen genetisk Betydning for Trans-
formationen. At dette er Tilfeeldet, fremgaar klart af hans
hele Behandlingsmaade og vises paa serlig preegnant Maade
af nedenstaaende Citater. Han udtaler saaledes i sin farste
Athandling om Emnet’, idet han ferst vender sig imod
CarNoT’s Anskuelser om Varmemeaengdens Uforanderlighed:
»Wenn man annimmt, die Wirme konne, ebenso wie ein
Stoff, nichl an Quantitiit geringer werden, so musz man
auch annehmen, dasz sie sich nicht vermehren kénne. Es
ist aber fast unméglich z. B. die durch Reibung verursachte
Erwirmung ohne eine Vermehrung der Wirmequantitit zu
erkliren, und durch die sorgfiltigen Versuche von JouLE,
bei welchen auf sehr verschiedene Weisen unter Anwendung
von mechanischer Arbeit Erwirmung hervorgerufen wurde,
ist auszer der Moglichkeit, die Wiarmequantitiat tiberhaupt
zu vermehren, auch der Satz, dasz die Menge der neu er-
zeugten Wirme der dazu angewandten Arbeit proportional
sei, fast zur Gewiszheil geworden. Dazu kommt noch, dasz
in neuerer Zeit immer noch mehr Thatsachen bekannt wer-
den, welche dafiir sprechen, dasz die Wirme nicht ein Stoff
sei, sondern in einer Bewegung der kleinsten Theile der
Korper bestehe. Wenn dieses richtig ist, so musz sich auf
die Wirme aunch der allgemeine Satz der Mechanik anwenden
lassen, dasz eine vorhandene Bewegung sich in Arbeit um-

"' R.Cravsius: Uber die bewegende Kraft der Warme, Pogg. Ann. 79,
369, (1850).
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setzen kann, und zwar so, dasz der Verlust an lebeﬁdiger
Kraft der geleisteten Arbeit proportional ist«. Og i Arbejdets
anden Del': »Denn wenn wir auch eines eigenthiimliches
Aequivalentes fiir die erzeugte Arbeit nicht mehr beditrfen,
nachdem wir als solches einen wirklichen Verbrauch von
Wirme angenommen haben, so bleibt es doch méglich. ...
I en senere Afhandling® hedder det angaaende Sztningen
om AEkvivalensen af Varme og Arbejde: »Es liszt sich Arbeit
in Wirme und umgekehrt Warme in Arbeit verwandeln,
wobei stets die Grosze der einen der der anderen propor-
tional ist.« I »Die mechanische Wirmetheorie«®: »Demge-

mész konnen wir setzen:

Ql = Q2+Q’

und koénnen somit in der Warmemenge Q;, welche der
verdnderliche Kérper von dem Korper K, erhalten hat, zwei
Teile unterscheiden ....... Die eine aus dem Korper
K, stammende Warmemenge ( ist in Arbeit ver-
wandelt und die andere Wirmemenge Q, ist aus
dem Korper K, in den kélteren Koérper K, fiber-
gegangen«. Og ibidem p. 80: »Diese Betrachtungsweise
stimmt aber mit unseren jetzigen Anschauungen nicht
{iberein, indem wir vielmehr annehmen, dasz zur Hervor-
bringung von Arbeit eine entsprechende Menge Wirme ver-
braucht werde, und dasz demnach die wihrend des Kreis-
proceszes nach Auszen abgegebene Wirmemenge geringer
sei, als die von Auszen aufgenommene. Wenn nun aber
zur Hervorbringung von Arbeit Warme verbraucht wird,
so kann natirlich, mag neben dem Verbrauche von Wirme
noch gleichzeitig ein Ubergang einer anderen Wiirmemenge
! R. Crausius, Pogg. Ann. 79, 500 (1850).

? R. Crausius, Pogg. Ann. 98, 482 (1854).
® R. CrLausius: Die mechanische Wirmetheorie I, 75 (1876).

4_*
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von einem -wérmeren zu einem kélteren Kérper stattfinden,
oder nicht, doch keinesfalls die Rede sein, dasz die Arbeit
von Nichts entstanden sei. Demnach bedurfte nicht nur der
Satz, welchen CarNoT aussprochen hatte; einer Anderung,
sondern es muszte auch fiir den Beweis eine andere Basis
gesucht werden, als diejenige, auf welche CArRnoT den sei-
nigen gegriindet hatte«. ‘

Den Carnotr’ske Opfattelse at Temperaturdifferensens
potentielle Betydning genfinder vi saaledes ikke hos Crau-
stus, men ser det MaveEr-JourLE'ske Ekvivalensprincip ind-
treede som den egentlige Begrundelse for Arbejdsgevinsten ved
Varmekraftmaskinens Funktion. Den kinetiske Opfattelse af
Varmen som Molekylernes Bevagelsesenergi er her en afge-
rende Faktor. I alle efterfglgende Fremstillinger af Thermody-
namiken er denne Opfattelse bibeholdt i uforandret Skikkelse.

Ved en kritisk Betragtning af den Crausius’ske Fortolk-
ning af den kompenserede Varmeomdannelse skal det ferst
fremheeves, at det fra et alment Synspunkt maa erklzres
for uforstaaeligt, at en Varmeomdannelse, der som isoleret
Proces er anerkendt umulig, skulde blive gennemferlig, blot
derved, at der dertil knyttes visse sidelsbende Processer,
der er uden genetisk Relation til det frembragte Ar-
bejde. At disse Processer — igvrigt med en Betegnelse, der
synes at antyde deres irrationelle Karakter — benzvnes
»Kompensationer«, gor ikke Forstaaelsen simplere. Et For-
spg paa en Begrundelse heraf findes da heller ikke hos
Crausius, som alene beskeftiger ;ig med den kvantitative
MLkvivalens. Men det er ikke nok med, at Tingen fra et
alment Synspunkt er uforstaaelig. Hvis man neermere under-
soger den egentlige Natur af det, der indferes som »Kom-
pensationer«, nemlig Overgangen af en Varmemszzngde fra

en Temperalur til en anden, saa maa man erkende, at en
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saadan Kompensation ved en reversibel Proces, som Varme-
kraftmaskinens Funktion bestaar af, er uantagelig, da, som
vist 1 Afsnit 5, Varmetransporten omfatter en irreversibel
Varmedannelse og derfor aldrig vil kunne ledes reversibelt
eller gores til en Bestanddel af en reversibel Procés, uden
at denne irreversible Varme erstattes af Varme, tilfort udefra.
Den hertil disponible Varmemeengde Q, —Q, er imidler-
tid allerede bleven beélaglagt som ZAkvivalens for
Arbejdsydelsen. Det utvivisomme Fejlsyn, der ligger til
Grund for den Crausius’ske Tydning, haenger saaledes paa
det npjeste sammen med den fejlagtige Opfattelse af Varmen
som en alment transportabel Kvantitet eller af Varmetrans-
porten ‘'som et Exempel paa, hvad der i nzerverende Af-
handling er betegnet som energetiske Grundprocesser. At
der ved den Crausius'ske Betragtningsmaade overhovedet
fremkommer en Totalproces, der har Plads i Virkelighedens
Verden, beror alene paa det Forhold, at det, hvormed den
ﬁudf@rlige Kompensationsproces sammenknyttes, er en lige-
ledes uigennemforlig Hovedreaktion. Det er naturligvis altid
muligt rent formelt at opbygge en virkelig Reaktion af to
uigennemfarlige Delreaktioner, ligesom man i al Alminde-
lighed kan korrigere cen Misopfattelse ved Indforelse af en
anden. Men en saadan Operation kan ikke akcepleres som
en Tydning eller Fortolkning, ferer ikke til nogen Forstaa-
else, indeholder intet Fremskridt.

Udfra de i neerveerende Afhandling udviklede Syns-
punkter for Arbejdsproduktion, specielt Opfattelsen af de
energetiske Grundreaktioner som alle ligestillede i denne
Henseende, volder Tyduningen af Varmekraftprocessens Me-
kanisme ingensomhelst Vanskeligheder. Det thermiske
Arbejde, hvorom Talen er her, kreever til sin Udfoldelse

to Omraader, som vi betegner som Varme- eller Entropi-
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reservoirer, med forskellig Temperatur. Den positive ther-
miske Grundproces bestaar i en Transport af Entropi fra
det ene Reservoir I med den hgjere Temperatur Ty til det
andet Reservoir II med den lavere Temperatur T,. Det
thermiske Arbejdstab er herved efter Formel (6), naar ¢S
er den transporterede Entropimaengde :

(T] —Tz)ass

og ligesaa stort er ifslge Arbejdsprincipet den ved tilstede-
veerende Kobling i et Arbejdsreservoir opsamlede Arbejds-
m=ngde, Altsaa faas:

0A = (T, —T,) 6§ . (20)

Denne Formel, der er i Overensstemmelse med Grund-
ligningen (1) og saaledes hviler paa et alment, simpelt og
modsigelsesfrit Grundlag, er, som man let ser, i fuldstendig
Overensstemmelse med det Crausius’ske Udtryk, hvis kvan-
titative Korrekthed er fastslaaet gennem et meget stort For-
spgsmateriale, nemlig :

T, —T,

JA = T,

0Qy, (21)

idet vi til Paavisning af disse Ligningers Identitet kun be-
hgver at bemeerke, at ifelge (15) den fra Varmereservoiret I
bortledede Varme er givet ved:

§Q, = T, 4S.

Skulde man indpasse den her skildrede Arbejdsmeka-
nisme i den i foregaaende Kapitel beskrevne treleddede An-
ordning, der i al Almindelighed maa anvendes til Under-
sogelse over Muligheden for Varmens Omdannelse til Ar-
bejde, saa vilde det af Varmereservoirerne 1 og Il dannede
System, indenfor hvilket Entropitransporten foregaar, na-
turligvis veere det der optreedende »Reaktionssystem«. Da
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dette, som vi nu har set, alene yder det i Arbejdsreservoiret
opsamlede Arbejde, vil det som Varmekilde i det treleddede
System optreedende Varme- eller Entropireservoir, hvis
Funktion alene bestaar i en Afgivelse af Varme eller En-
tropi til Dele af Reaktionssystemel, som har Reservoirets
Temperatur, vare uden Betydning for Systemets Arbejds-
praestation. Det er da ogsaa af denne Grund udelukket ved
Virksomheden i Varmekraftmaskinen at finde nogetsom-
helst Holdepunkt for Muligheden af en Overgang af Varme
til -Arbejde.

Til Belysning af Uholdbarheden af den ved Crausius
fastslaaede Opfattelse vil det veere nyttigt at fremholde
Konsekvensen for denne af den fuldkommne Analogi og
Symmetri, som karakteriserer Udtrykkene for Arbejdsdan-
nelsen ved alle aktive koblede Grundprocesser. Den med
(20) analoge, almindelige Ligning:

0A = (P,—Py) 6K
kan jo nemlig for alle Arbejdsarter ved Indferelse af:

dE = PdK
omskrives til:

JA :M OE,, (22)

1
hvor E er den til Potentialet P og Kvantiteten K svarende
kvipotentielle Energiart. Af denne Ligning, som er fuld-
stendig analog med den Crausius’ske (21), kundé man da
med samme Ret som for dennes Vedkommende uddrage
den Slutning, at af en foreligggende M=engde skvipotentiel
Energi af vilkaarlig Art dE; = P;dK en vis Brekdel kan
omdannes til Arbéjde, naar en anden Brekdel transpor-
teres til et lavere Potential, efter Skemaet:
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, _ (P~ Py 0K = Uit JE, — JA
oE, (P . P1
PydK = =2 JE, — O0E,(Py).
Py

Herefter vilde man f. Ex. ved Transport af elektrisk
Energi fra et elektrisk Potential til et lavere kunne faa.en
anden Mzngde eclekirisk Energi omdannet til Arbejde.

Naturligvis er et saadant Regnestykke numerisk korrekt
og i Overensstemmelse med .den kvantitative Ekvi-
valens mellem Energitab og Arbejdsprastation, som er
paapeget 1 Slutningen af 4de Afsnit af naerverende Af-
handling. Det skal ogsaa n=vnes, at enkelte Forfattere har
fremhzevet den Analogi, der saaledes kan haevdes at fore-
ligge mellem den Crausrus’ske Behandling af det thermiske
Arbejde og andre Arbejdsformer®. En Generalisation af Formel
(22) til Omfatning af Arbejdsdanneclse i al Almindelighed
vil dog utvivlsomt bidrage til at klargere det ubrugbare i
en Opfattelse, der seger at sammenseatte en realiserbar
Proces af uigennemforlige Delprocesser.

Der skal endelig peges paa de Forhold — af rent praktisk
Natur — der har gjort Opstillingen af den Crauvsius’ske
Tydning af Varmekraftmaskinens Funktion og den ubetin-
gede Tilslutning, den hidtil har nydt, psykologisk forstaaelig.
Det tekniske Problem at frembringe Arbejde ad thermisk
Vej bestaar jo ved en idealt fungerende Mekanisme ikke i
Tilvejebringelsen en Gang for alle'af Varmereservoirer med
forskellig Temperatur, men i Opretholdelsen af den paa-
geldende Temperaturtilstand i de indgaaende Reservoirer
under Systemets vedvarende Funktion. Tilforsel af Entropi

! E. Macu: Die Geschichte und die Wurzel des Satzes von der Er-
haltung der Arbeit, 54 (1909). Principien der Wirmelehre, 329 (1923).
W. MEYERHOFFER, Z. f. physik. Chemie 7, 544 (1891).
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eller Varme til Reservoiret af hej Temperatur kan betegnes
som den ferste al de Operationer, der er nomgsengelig til
Opretholdelsen af Varmekraftmaskinens stationszere Arbejds-
tilstand, og Betydningen heraf har givet sig Udtryk i Op-
stilling al Begrebet »Nyttevirkning« som Forholdet imellem
det udrettede Arbejde og den Varmemsengde, der til delte
Formaal maa tilferes Reservoiret I:

A
=9 | (23)

Som allerede Carxor med stor Klarhed udtalte, bestaar
imidlertid den tekniske Opgave i ikke mindre Grad i
Fjernelsen af den i Reservoiret II opsamlede Varme, saa- '
ledes at en »Nyttevirkning«, udtrykt ved: '

=0, (24)
principielt set med samme Ret vilde kunne indferes som et
Maal for den tekniske Effektivitet. Naar alligevel alene den ved
(23) udtrykte Koefficient og den Varmemmmngde, som skal
tilferes Systemet, er blevet tillagt Betydning, beror det
paa det rent praktiske Forhold, at Temperaturen T, altid er
hajere end Jordoverfladens normale Temperatur, saaledes
at der til Opretholdelse af T; maa tilfores Varme, f. Ex. ved
Hjeelp af exotherme kemiske Processer, medens tilsvarende
Foranstaltninger ikke udkraeves af Temperaturen T,, da
denne er Jordoverfladens. Hvis man som hejere Tempe-
ratur i Varmekraflmaskinen benyﬂed,e Jordoverfladens Tem-
peratur, vilde det tekniske Problem ikke bestaa i Tilveje-
bringelse af Q,, men i Fjernelse af Q, ved Hj=lp af endo-
therme Processer, 1 h-vil.ket Tilfzelde der neeppe vilde veare
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den. samme Betingelse til Stede for Opfattelsen af Varmean
somn en til andre Energiformer forvandlelig Energiart.

Nzermest ved dette Synspunkt af alle tidligere Forskere
er i Virkeligheden CarnoT. OsTwarLp® har med Rette gjort
opmeerksom paa, at Betegnelsen »calorique«, der almindeligl
identificeres med »Varmestof«, af CARNOT stedse anvendes,
hvor Varmens bevzegende Kraft sammenlignes med den be-
vaegende Kraft af et Vandfald, medens han ved almindeligere
Betragtninger anvender Ordet »chaleur«. Dette Forhold kunde
tyde paa en rent intuitiv Opfattelse af en vaesentlig Forskel i
disse to thermiske Betegnelser. Der kreves aabenbart kun
en Ombytning af Begrebet »calorique« med Begrebet En-
tropi, for at den CarnoT’ske Behandling af Varme-Arbejds-
Relationen skal opnaa en fuldsizendig principiel Overens-
stemmelse med nzrverende Fremstillings.

Om der ved de i CarnoT's efterladte Dagbog® anferte
Betragtninger over Varmens mekaniske Zkvivalent er med-
fort en Andring i den oprindelige Opfatlelse af Varmekraft-
maskinens Funktion, kan ikke her afgeres.

Lzren om den kompenserede Varmetransformation, ud-
viklet af CLausius og fremstillet i besleegtet Formulering af
WirLiam THOMSON, har som naevnt fuldkommen praeget Efter-
tidens thermodynamiske Opfattelse. Som et enkelt Exempel
herpaa skal citeres en Udtalelse i MaxwELL's bekendte
Verk om Varmens Theori*: »It is impossible, by the un-
aided action of natural processes, to transform any part
of the heat of a body into mechanical work, except by

» Jfr. J. N. BronstEp: Lierebog i fysisk Kemi, 29 (1936).
2 W.OstwaLp: Ostwald’s Klassiker der exakten Wissenschaften Nr. 37,
70 (1909).
3 Jfr. E. MicH: Principien der Wirmelehre, 242 (1923), F. RosEx-
BERGER: Geschichte der Physik, 229 (1887—1890).
* C. MaxweLL: Theory of Heat, 5th Ed. 153 (1877).
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allowing heat to pass from that body into another at a
lower temperature«. Det vil dog paa Grundlag af det i dette
og det foregaaende Afsnit fremforte formentlig veere beret-
tiget at heevde, at der i den traditionelle Thermodynamiks Be-
handling af Spergsmaalet om Varmens betingede Omdannelse
til Arbejde ikke kan paapeges noget overbevisende Argument
for Muligheden af en saadan Proces, men at tveertimod An-
tagelsen af dens ubetingede Uigennemforlighed frem-
gaar som en lvangfri og harmonisk Fortolkning af Ener-

getikens Erfaringsmateriale.

Det maa ventes, at det ovenfor meddelte ikke vil vaere
uden Indflydelse paa Formuleringen af de almene Postulater,
der er Indholdet af selve de théfmodynamiske Hoved-
seetninger. Det drejer sig i Virkeligheden herved i Hoved-
sagen om en Skemalisering al allerede vundne Resultater.
Da der ved Fremstillingen heraf ogsaa maa inddrages under
Betragtningen visse Synspunkter, der fra anden Side er
opstillet for Hovedszlningernes Formulering paa et fra den
klassiske Thermodynamiks veesensforskelligt Grundlag, vil
det imidlertid veere formaalstjenligt at give disse Problemer
en samlet Behandling i et efterfelgende Arbejde.
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