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Allgemeine Bemerkungen




Wie schon in der Version fir die Sekundarstufe | des Karlsruher
Physikkurses (KPK I), so steht auch beim vorliegenden Text fir die
Sekundarstufe Il die Entropie im Mittelpunkt der Warmelehre. Wer
das Konzept noch nicht kennt, dem seien die Unterrichtshilfen zum
KPK I (Herrmann 1998) empfohlen und auBerdem die am Ende auf-
gelistete Literatur (Falk und Ruppel 1976, Job 1972, Fuchs 1996,
Falk und Herrmann 1977-1982). Im Folgenden wird also nicht alles
wiederholt, was ein Lehrer zu unserem Konzept wissen sollte, son-
dern es werden vorwiegend Themen angesprochen, die mit dem
Unterricht der Sekundarstufe Il zu tun haben.

1. Fehlende physikalische GroBen

Eines der wichtigsten Werkzeuge des Physikhandwerks ist die phy-
sikalische GréBe. Mit Hilfe physikalischer GroBen wird die Natur ma-
thematisch beschrieben. Die physikalischen GréBen wurden nach
und nach eingeflhrt, entdeckt oder konstruiert. Dabei offenbarte
sich eine Ordnung oder Symmetrie, die Ausdruck einer entspre-
chenden Symmetrie der Phdnomene ist, welche man mit ihnen be-
schreibt.

Einfache Beispiele solcher Symmetrien sind das Auftreten von Gré-
Benpéarchen, wie etwa

— elektrische Feldstarke E und magnetische Feldstarke H
— Masse m und Federkonstante D
— elektrische Leitfahigkeit o und thermische Leitfahigkeit A.

Dass die beiden Partner eines Parchens zusammengehoren, er-
kennt man daran, dass sie in Gleichungen derselben mathemati-
schen Struktur auftreten.

Es gibt auch Symmetrien, die sich auf mehr als nur zwei Variablen
beziehen. Im Karlsruher Physikkurs spielt eine solche Symmetrie ei-
ne wichtige Rolle. Tabelle 1 bringt sie noch einmal in Erinnerung
(siehe auch die Unterrichtshilfen zum KPKI).

Naturlich sind die GréBen von Tabelle 1 nicht alle gleichzeitig erfun-
den worden. Es gab Zeiten, in denen nur ein Teil von ihnen bekannt
war. Es leuchtet ein, dass, als das der Fall war, ein Schema wie das
von Tabelle 1 hatte nahelegen kdnnen, die fehlenden GroBen einzu-
fhren. Ein solches Vorgehen ware analog zu einem anderen, das
jeder kennt: Als man das Periodensystem entdeckt hatte, wurde



extensive GréBe konjugierte intensive Strom Energiestrom
GréBe

elektrische Ladung Q elektrisches Potenzial ¢ elektrische Stromstarke / P=U-I

Impuls p Geschwindigkeit v Kraft F P=v-F

Entropie S absolute Temperatur T Entropiestromstarke /s P=T-Is

Stoffmenge n chemisches Potenzial u Stoffstromstérke I, P=u-I
Tabelle 1

schnell klar, dass es chemische Elemente geben musste, die bis
dahin noch nicht entdeckt waren.

Die letzte noch fehlende Gr6Be von Tabelle 1 war das chemische
Potenzial. Es wurde von R. W. Gibbs eingefiihrt, der die Systematik
erkannt hatte.

Obwohl nun die Tabelle und die ihr zu Grunde liegende Struktur seit
mehr als 100 Jahren komplett ist, wird sie noch heute so dargestellt,
als wére sie unvollstandig. Zwei der GréBen sind ndmlich so unbe-
liebt, dass sie in vielen Lehrblchern Gberhaupt nicht vorkommen. Es
sind

1. die Entropie und

2. das chemische Potenzial.

Vielerorts, wo man sie mit groBem Nutzen verwenden kdnnte, tut
man es nicht, ja man erfindet die merkwurdigsten Konstruktionen,
nur um zu vermeiden, dass man es mit ihnen zu tun bekommt. Und
wenn sie schlieBlich doch eingeflhrt werden, wird es so gemacht,
dass man das Geflhl hat, sie seien nicht unentbehrlich.

Gerade die Entropie wurde aber schon im Anféngerunterricht drin-
gend gebraucht. Es wurden daher eine ganze Reihe von Ersatzgro-
Ben konstruiert.

Was das chemische Potenzial betrifft, so werden im Anfangerunter-
richt diejenigen Fragen, die sich leicht mit dem chemischen Potenzi-
al beantworten lieBen, einfach nicht gestellt.



2. Ersatzkonstruktionen fur die Entropie
Zur Geschichte des Wéarmebegriffs

Sie begann im 18. Jahrhundert, ist also jinger als die Mechanik. Der
Chemiker und Arzt Joseph Black (1728—1799) erkannte, dass man
zwischen einem Intensitatsmaf, d.h. einem MaB fur die ,Warmheit",
und einem MengenmalRB fur die Warme unterscheiden muss. Das In-
tensitatsmaB war die damals schon bekannte Temperatur, das Men-
genmaf wurde von Black eingefiihrt. Es wurde Warme genannt (im
Englischen ,heat®, im Franz6sischen ,chaleur). Die Black’sche
Warme war eine extensive GrdBe, und, in der Sprache der spateren
Thermodynamik, eine ZustandsgréBe, also ein ganz normales Men-
genmaB. Aus moderner Sicht wéare sie mit dem zu identifizieren, was
man spéter Entropie nannte (Falk 1985).

Den néchsten entscheidenden Schritt ging Sadi Carnot (1796—
1832). In moderner Sprache ausgedrickt, stellte er die Verbindung
zwischen Entropie und Energie her. Wie konnte er das, gab es doch
damals weder die eine noch die andere Gr6Be? Tatséachlich gab es
die Entropie, wenn man namlich die Black’sche Warme als Entropie
nimmt. Die Energie als ZustandsgréBe wurde zwar erst kurz danach
eingefuhrt; man darf aber nicht vergessen, dass die Arbeit ein langst
bekannter Begriff war.

Damit waren die wichtigsten Grundlagen vorhanden, und die Ent-
wicklung der Thermodynamik hatte einen gesunden weiteren Verlauf
nehmen kénnen, wenn nicht im Zusammenhang mit der Einfihrung
der Energie ein Ungliick passiert ware. Das Unglick bestand natir-
lich nicht in der EinfUhrung der Energie, sondern vielmehr in der
damit verbundenen Euphorie, die so weit ging, dass man glaubte,
auBer der Energie brauche man keine andere extensive GroBe, we-
nigstens was die Thermodynamik betrifft. Der Name Wé&rme wurde
neu vergeben, und zwar fir etwas, das besser gar keinen Namen
bekommen hatte, namlich flr eine so genannte Prozessgrofie.

Die Entropie war damit zunachst wieder aus der Physik verschwun-
den. Sie tauchte ohne eigenen Namen immer mal wieder in ver-
schiedenen Veroffentlichungen auf, bis sie schlielich 1865 von
Clausius offiziell neu eingefiihrt wurde. Das Clausius’sche Verfahren
war aber so kompliziert, dass sie als eine der schwierigsten GréBen
der Physik Uberhaupt erschien. Der Name ,Warme* hatte vielleicht
helfen kénnen, den Nachteil der komplizierten Einfihrung zu mil-



dern, aber der war ja inzwischen anderweitig vergeben. Die GroBe
bekam also den Namen, den sie heute noch tragt: Entropie.

Jahrzehntelang schien niemand zu bemerken, was geschehen war.
Es wurde schlieBlich im Jahr 1911 von H. L. Callendar bemerkt, dem
Préasidenten der englischen Physical Society, blieb aber ohne jegli-
che Folgen. Der Grund: Es war zu spét. Die Entropie lebte weiter in
der Form, in die Clausius sie gebracht hat: eine durch ein Integral
definierte Funktion, von der man sich nur schwer eine Anschauung
bilden kann. Insbesondere ist an der Clausius’schen Einfihrung
kaum zu erkennen, dass die Entropie Mengencharakter hat, d.h.
dass sie flieBen kann und dass man sie bilanzieren kann. Gerade
ihre einfachen Eigenschaften kann man ihr also nicht ansehen.
Dass sie eine bilanzierbare Gr6Be ist, d.h., dass man fur sie eine
Kontinuitatsgleichung formulieren kann, wurde Ubrigens im selben
Jahr 1911 in einer Publikation von G. Jaumann gezeigt.

Ein MengenmapB fir die Wéarme

Auf Grund unserer Alltagserfahrung ist es naheliegend, dass sich
eine GréBe definieren lassen muss, die dem entspricht, was man
umgangssprachlich Warme nennt. Eine Warmflasche mit heiBem
Wasser enthélt mehr davon als eine mit kaltem, und eine groBe ent-
halt mehr als eine kleine derselben Temperatur. Dass man eine sol-
che Gr6Be einfliihren und direkt metrisieren kann, war seit dem 18.
Jahrhundert bekannt. Wie wir gesehen haben, verschwand die Gro-
Be wieder aus der Physik.

Da man aber ohne ein Warmemengenmal nicht auskommt, wurden
ErsatzgrOBen konstruiert. Eine solche ErsatzgrdBe ist die Energie-
form Warme, eine ProzessgroBe, wie man sagt. Ihre Benutzung hat
die Probleme zur Folge, die jedem Physiklehrer bekannt sind. Es
sind Probleme, die durchaus nicht nur die Schuiler haben. Es gibt
genugend Fachphysiker, die bei dem Thema in Schwierigkeiten ge-
raten. Die Konstruktion der GroBe verfihrt die meisten Lernenden
dazu, falsche Schllsse zu ziehen.

So ist es zwar nicht falsch zu sagen, man fuhre einem Kérper War-
me zu. Wenn man nun die unserer Sprache zu Grunde liegende Lo-
gik anwendet, so misste man schlieBen, dass durch das Wéarmezu-
fihren die in dem Korper enthaltene Warmemenge zunimmt. Eine
solche Aussage ist aber falsch, und zwar nicht in dem Sinne, dass
die Warme vielleicht nicht zu-, sondern abnehme. Nein, der Korper



enthalt weder viel noch wenig Warme. Das Konzept lasst sich auf
ihn gar nicht anwenden. Diese Wé&rme ist also nicht das Mengen-
malf, das zu sein sie dem Lernenden vorspiegelt.

Im Anfangerunterricht findet die Gaukelei ihren HOhepunkt in den
kalorimetrischen Versuchen. Bei deren Beschreibung tritt die GroBe
Q auf, die jeder Student oder Schiler als Wéarmeinhalt interpretiert,
auch dann, wenn sich der Lehrer alle Mahe gibt, kein falsches Wort
zu sagen. Die GréBe ¢ nennt man spezifische Warmekapazitat,
Fassungsvermodgen auf deutsch — obwohl es nichts zu fassen gibt.

Da nun ein Wéarmeinhaltsmal nicht nur von den Lernenden erwar-
tet, sondern ebenso von der Fachwissenschaft gebraucht wird, sind
noch andere Ersatzkonstruktionen entstanden. So benutzt man in
der Chemie gern die Enthalpie als Warmemaf. Diesem Anspruch
kann die Enthalpie einerseits naturlich nicht gerecht werden. Ande-
rerseits ist sie, als Legendretransformierte der Energie, eine so
schwierige Konstruktion, dass sie dem schlichten Anspruch nach ei-
nem Mengenmal auch nicht gerecht werden kann. Sie ist zwar im-
merhin eine ZustandsgréBe, und man kann sie sicher als extensive
GroBe bezeichnen. Um eine anschauliche GréBe zu sein, so wie
etwa Energie oder elektrische Ladung, misste sie aber bilanzierbar
sein. Es musste sich eine Kontinuitatsgleichung formulieren lassen.
Das ist aber nicht der Fall. So gibt es keinen allgemeinen Satz Gber
Erhaltung oder Nichterhaltung der Enthalpie.

Der Wirkungsgrad

Maschinen sind unvollkommen in dem MaBe, wie in ihnen Entropie
produziert wird. Man verliert Energie nur wegen der Entropieproduk-
tion. Alle anderen Verluste konnte man rickgangig machen.

Nun wird der Wirkungsgrad gewdhnlich ohne Entropie formuliert. So
kann die eigentliche Ursache der Verluste nicht zum Ausdruck ge-
bracht werden.

Der Wert der Energie

Die Vorstellung ist, dass man der Energie einen Wert zuordnet. In
vielen Prozessen verliert die Energie an Wert. Und wenn sie wel-
chen gewinnt, so nur dadurch, dass andere Energie entwertet wird.
Dies ist ein Beispiel daflr, dass eine Eigenschaft der Entropie einer
anderen GrbéBe zugeschrieben wird. Was an einem technischen



Prozess schlecht ist, ist gewoOhnlich die Erzeugung von Entropie.
Man drickt nun aber diese Verschwendung im Energiemal aus, mit
dem merkwdurdigen Ergebnis, dass die Energie auB3er ihren bekann-
ten Eigenschaften noch eine weitere Eigenschaft erhalt, namlich ei-
nen Wert.

Die Exergie

Sie ist eine Konstruktion derselben Art. Sie wurde eingefihrt zum
Zwecke der Bewertung von Anlagen der thermischen und chemi-
schen Verfahrenstechnik. Wo sind die Stellen, die sich verbessern
lassen? Es sind natirlich einfach die Stellen, wo Entropie erzeugt
wird. Je mehr Entropie erzeugt wird, desto gréBer das Potenzial fur
Verbesserungen der Anlage. Was macht man aber angesichts des
Tabus, das auf der Entropie liegt? Man konstruiert eine ErsatzgréBe.

Der zweite Hauptsatz
Man kann ihn so formulieren:
Entropie kann erzeugt, aber nicht vernichtet werden.

Der zweite Hauptsatz ist also ein Satz von der Art, wie es mehrere
andere gibt: Man kann Uber jede mengenartige GréBe sagen, ob sie
erhalten ist oder nicht, ob sie erzeugt oder vernichtet werden kann.
Beispiele sind:

Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden.

Impuls kann weder erzeugt noch vernichtet werden.

Elektrische Ladung kann weder erzeugt noch vernichtet werden.
Stoffmenge kann erzeugt und vernichtet werden.

Wie formuliert man nun den zweiten Hauptsatz, wenn man den Ent-
ropiebegriff nicht benutzen will?

Die Clausius’sche Formulierung lautet so:

Es ist unméglich, Wéarme von einem kéalteren zu einem wérmeren
Reservoir zu bringen, ohne in der Umgebung irgendwelche Veran-
derungen zu hinterlassen.

Oder die Thomson’sche Formulierung:

Es ist unméglich, eine periodisch arbeitende Maschine zu konstruie-
ren, die weiter nichts bewirkt als Arbeit zu leisten und ein Wéarmere-
servoir abzuktihlen.



Naturlich sind diese Formulierungen richtig. Es sind aber sehr spe-
zielle Formulierungen: Beide beziehen sich auf eine bestimmte
Klasse von Prozessen, und ihre Tragweite ist nur schwer zu erken-
nen.

Nebenbei: In der Mechanik liegt eine &hnliche Situation vor. Die
Newton’schen Axiome sind nichts anderes als eine verklausulierte
Formulierung der Impulserhaltung. Auch die Impulserhaltung formu-
liert man hier unter Bezugnahme auf spezielle Vorgange.

Thermische Maschinen

Seit Carnot ist bekannt, wie man sie ganz einfach beschreiben
kénnte: So wie Wasser Uber ein Mihlrad von oben nach unten geht
und dabei etwas antreibt, so geht in einer Warmekraftmaschine Ent-
ropie von der hohen zur niedrigen Temperatur und treibt dabei etwas
an. Die Entropiemenge andert sich dabei nicht, so wie sich beim
Wasserrad die Wassermenge nicht &ndert.

Die Warmepumpe, die es zu Carnots Zeit noch nicht gab, kann man
entsprechend erklaren: Mit Hilfe der Warmepumpe wird Entropie
von kalt nach warm beférdert, so wie eine Wasserpumpe Wasser
von tief nach hoch bringt. Eine Warmepumpe ist also eigentlich eine
Entropiepumpe.

Diese einfache Erklarung funktioniert nicht mit der Energieform
;Warme*.

Konvektiver Wéarmetransport

Mit Entropie geht es so: Man |adt die Entropie auf das Wasser, und
wenn das Wasser irgendwie in Bewegung gesetzt wird, wird die Ent-
ropie mitgenommen. So einfach ist es. Was fur eine Anstrengung
und Verschleierung ist es aber, wenn man diesen Sachverhalt for-
mulieren muss, ohne zu sagen, die Warme stecke im Wasser.

Adiabatische Prozesse

In Prozessen, die man gewbhnlich zur Thermodynamik zahlt, be-
nutzt man auBer der Energie die vier Variablen Druck, Volumen,
Temperatur und Entropie. Zwei davon konnen als unabhangige Va-
riablen gewéhlt werden, die anderen folgen auf Grund der Zu-
standsgleichungen des betrachteten Systems. Um den Uberblick zu



behalten, betrachtet man nun gewohnlich Prozesse, bei denen eine
Variable konstant gehalten wird. Es bleibt dann nur noch eine unab-
héngige Variable. Welche GrdBe konstant gehalten wird, bringt man
normalerweise im Namen des Prozesses zum Ausdruck:

isobar (Bapog = schwer) flir p = const.
isochor (xwpog = Raum) flr V = const.
isotherm (Beppo6g = warm) flr T = const.

Wie heifen aber die Prozesse mit S = const? Nicht etwa isentrop,
sondern ,adiabatisch®. So braucht man das ungeliebte Wort nicht
auszusprechen. Es wird also nicht gesagt, welche GroBe konstant
bleibt, sondern wie man es anstellen kann, damit die GroBe kon-
stant bleibt: Man macht die Wande undurchdringlich (adiaBatoqg =
unpassierbar). Man benutzt die Bezeichnung Ubrigens auch dann,
wenn es gar keine Wéande gibt.

Das Temperaturgefélle in der Troposphére

Warum nimmt die Temperatur der Troposphare nach oben hin ab?
Die Frage ist sehr leicht zu beantworten, wenn man die Entropie zur
Verfigung hat: Wenn man die Luft der Atmosphére ordentlich
durchmischt, so verteilt sich die Entropie gleichméaBig: Jedes Mol
Luft hat gleich viel Entropie. Wenn sich ein Gas bei konstant gehal-
tener Entropie ausdehnt, so nimmt die Temperatur ab.

Diese einfachen Sachverhalte kann man ohne Entropie nicht formu-
lieren. Das erklart, warum ein so auffalliger und wichtiger Effekt in
vielen Physikblchern gar nicht angesprochen wird.

Phasentiibergénge

Wasser steht auf dem Herd und siedet. Die Beschreibung des Vor-
gangs mit der Entropie ist so: Von der Herdplatte flieBt Entropie ins
Wasser. Das Wasser verdampft. Da Dampf mehr Entropie enthalt
als flissiges Wasser, muss man Entropie zufihren, wenn man es
verdampfen will.

Wie lautet die Beschreibung des Vorgangs, wenn die Entropie nicht
erwahnt werden darf?

Dem Wasser wird Energie in Form von Warme zugefihrt. Als Folge
davon erhoht sich seine Enthalpie um den entsprechenden Betrag.
Welcher Schuiler kann mit diesem Satz etwas anfangen? Der Satz:



»ich fuhre Warme zu, also andert sich der Warmeinhalt®, ist bekannt-
lich falsch. Kbnnte man nicht wenigstens sagen: ,Ich fihre Enthalpie
zu, also andert sich die Enthalpie“? Nein, auch dieser Satz ist falsch.
Versuchen wir es noch mit der Energie, in die wir vielleicht etwas
mehr Vertrauen haben: ,Ich fihre dem Wasser Energie zu, also an-
dert sich sein Energieinhalt entsprechend®. Auch dieser Satz ist
falsch, denn beim Verdampfen wird ein Teil der Energie dazu be-
nutzt, die Atmosphare etwas ,anzuheben®.

3. Entropie und Leben

Man liest oft Hinweise darauf, dass die Entropie eine GrdBe ist, die
es gestattet, die Besonderheit von organischer oder sogar lebender
Materie zu charakterisieren. Leben sei ein Zustand der Materie mit
hoher Ordnung. Es wird nahegelegt, dass ein Widerspruch zum
zweiten Hauptsatz zu befurchten ist. Dann wird mit einigem Aufwand
nachgewiesen, dass der zweite Hauptsatz doch nicht verletzt ist.

Solche Uberlegungen sind zwar nicht falsch, aber doch recht unan-
gebracht.

Lebende Systeme zeichnen sich durchaus nicht dadurch aus, dass
ihre Entropie besonders gering ware. Ein lebender Mensch, der, sa-
gen wir, 80 kg wiegt, hat etwa dieselbe Entropie wie ein Behalter mit
80 Liter Wasser derselben Temperatur. Das Wasser hat sogar weni-
ger Entropie, wenn es eine niedrigere Temperatur hat als der
Mensch, sagen wir 5 °C, und noch viel weniger, wenn es als Eisklotz
vorliegt. Die Entropie ist einfach nicht das richtige MaB, um das zum
Ausdruck zu bringen, was man zum Ausdruck bringen méchte.

4. Die statistische Einfuhrung der Entropie

Die Statistik ist eines der schénsten und elegantesten Teilgebiete
der Physik. Wenn man in der Schule, besonders in der Oberstufe,
Zeit dazu hatte, sollte man sie behandeln. Aber bleiben wir realis-
tisch. Wenn man sie behandelt, so geht das auf Kosten der so ge-
nannten phanomenologischen Thermodynamik. Und jemand, der
nur die statistische Thermodynamik lernt, kann kaum eines der An-
wendungsprobleme |6sen, die einem in der naturlichen und techni-
schen Umwelt begegnen.

Die Entropie Uber die Unordnung einzufihren, ist, als ob man die
Temperatur Uber einen Parameter in der Boltzmann-Verteilung —



statt Uber heiB und kalt einfihrt, wie wir es gewdhnlich tun. So mit
der Temperatur zu beginnen, ware einfach weltfremd. Genau so
weltfremd ist es, die statistischen Eigenschaften der Entropie an den
Anfang zu stellen.

5. Das chemische Potenzial

Die Situation ist ahnlich wie bei der Entropie; eigentlich ist sie sogar
schlimmer. Allerdings schafft man hier auf eine einfachere Art als bei
der Entropie Abhilfe: Fragen, auf die man mit Hilfe des chemischen
Potenzials bequem antworten kénnte, werden, wenigstens im Phy-
sikunterricht, gar nicht erst gestellt.

Dabei wére es so einfach, die GroBe anschaulich einzufiihren. Ahn-
lich wie die Temperatur oder das elektrische Potenzial ist das che-
mische Potenzial ein AntriebsmalB. Es sagt uns, von wo nach wo
etwas diffundiert, in welche Richtung ein Phasentbergang lauft oder
in welche Richtung eine chemische Reaktion lauft.

Aus der Sicht der statistischen Physik ist es ein Parameter ganz
ahnlich der Temperatur: Die Boltzmann-, Fermi-Dirac- und Bose-
Einstein-Besetzungsverteilungen p (E) enthalten zwei solcher Pa-
rameter, ndmlich die Temperatur T und das chemische Potenzial u.

Bose-Einstein p(E) = —&

e —1
R 1
Fermi-Dirac p(E) = ==
e +1
_E-n
Boltzmann p(E) = e ¥

Die Temperatur sagt uns, wie steil die Verteilungskurve ist; das
chemische Potenzial gibt inre vertikale Lage an.

Temperatur und chemisches Potenzial sind also zwei GréBen, die
auf besondere Art miteinander verwandt sind. Sie verdienten daher
eine ganz ahnliche Behandlung im Unterricht. Bekanntlich kommt
nun das chemische Potenzial im Physikunterricht gar nicht vor. So
wird eben bei einem Phasenlbergang einfach nicht danach gefragt,
welches der Antrieb daflr ist. Wie merkwiirdig die Situation ist, kann
man sich etwa so klarmachen: Man stelle sich ein Lehrbuch vor, in
dem jeder Hinweis auf die Temperatur fehlt.
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Bemerkungen zu den einzelnen
Abschnitten




1. Warmelehre

1.7 Die Entropieleitfahigkeit

Ein Entropiestrom ist immer begleitet von einem Energiestrom. Die
Beziehung zwischen den Stromstéarken ist

P=T-Is.

Die Stromstarken von Energie- und Entropiestrom hangen zusam-
men mit dem thermischen Widerstand des Materials, durch den sie
flieBen. Um diesen Umstand auszudrlcken, kann man entweder ei-
ne Leitfahigkeit definieren, die sich auf den Energiestrom, oder eine,
die sich auf den Entropiestrom bezieht. Beide — die Energie- und die
Entropieleitfahigkeit — sind aquivalent zueinander, wenigstens was
die Mathematik betrifft.

Nun will es die Tradition, dass man die Energieleitfahigkeit benutzt.
Sie heiBt Warmeleitfahigkeit, inr Symbol ist A. Sie h&ngt mit der Ent-
ropieleitfahigkeit, die wir durch das Symbol os bezeichnen wollen,
zusammen uber

A=0s- T.

Beide LeitfahigkeitsmaBe haben Vor- und Nachteile. Die Warmeleit-
fahigkeit hat den Vorteil, dass die stromende Gr6Be eine Erhal-
tungsgroBe ist. In einem Leiter, in dem sich nirgends Energie an-
hauft und der nicht verzweigt ist, ist die Energiestromstarke durch
jeden Querschnitt gleich.

Dagegen hat die Entropiestromstarke begriffliche Vorteile. Zur
Energie gibt es keine konjugierte intensive GroBe, d.h., es gibt keine
AntriebsgroBe. Wenn man suggeriert, die Temperatur sei ein sol-
ches MaB, so sltindigt man genau in dem vorn angesprochenen Sin-
n. Man schreibt der Energie eine Eigenschaft zu, die ihr nicht zu-
kommt. Wenn man Uberhaupt das Bild von Antrieb und Widerstand
benutzt, so ist die korrekte Anwendung die: Ein Temperaturgradient
ist ein Antrieb fUr einen Entropiestrom und der Energiestrom flief3t,
weil an jeden Entropiestrom ein Energiestrom gekoppelt ist. Auch
den elektrischen Widerstand definiert man nicht GUber den Energie-
strom, sondern Uber den Strom der elektrischen Ladung.

Andere Tatsachen weisen ebenfalls darauf hin, dass os und nicht A
das passende MaB fur den Warmewiderstand ist. So sagt das Wie-
demann-Franz’sche Gesetz, dass die ,Lorentz-Zahl“ A/(oq -T) flr
viele Metalle denselben Wert hat. Hier ist oq die elektrische Leitfa-
higkeit.



Man sagt, der Quotient aus thermischer und elektrischer Leitféhig-
keit sei proportional zur Temperatur, was nicht gerade leicht zu ver-
stehen ist. Mit der Entropieleitfahigkeit ausgedrickt, sagt das Ge-
setz dagegen, dass der Quotient aus Entropie- und elektrischer Leit-
fahigkeit konstant ist. Dies ist einleuchtend, wenn man weiB3, dass
fir den Entropietransport und fir den Ladungstransport dieselben
Teilchen zusténdig sind, namlich die freien Elektronen.

Wir haben uns im Karlsruher Physikkurs zugunsten der Entropieleit-
fahigkeit entschieden. Die Entropieerzeugung macht sich bei der
Waérmeleitung héufig kaum bemerkbar, namlich dann, wenn die
Temperaturdifferenz klein gegen die absolute Temperatur ist. Die er-
zeugte Entropie spielt unter dieser Bedingung flur die gesamte Ent-
ropiebilanz keine Rolle.

1.10 Der Zusammenhang zwischen Energie- und
Entropiestrom

Far die Herleitung der Gleichung
P=T-Is

wird dasselbe Verfahren benutzt, das in der Elektrizitatslehre ange-
wendet wurde, um die Gleichung

P=U-1

herzuleiten. Wir haben in beiden Fallen als plausibel unterstellt,
dass sich beim Hintereinanderschalten von zwei ,Pumpen® (Elektri-
zitats- bzw. Entropiepumpen) die entsprechenden ,Potenzialdiffe-
renzen“ (elektrische Potenzialdifferenz bzw. Temperaturdifferenz)
addieren. Wenn man das akzeptiert, so ist ein Experiment gar nicht
mehr notwendig. Das Ergebnis wird allein durch logisches SchlieBen
gewonnen. Wer viel Wert auf eine axiomatisch saubere Einfuhrung
von Gleichungen legt, wird aber das vorgeschlagene Vorgehen als
unbefriedigend empfinden.

Tats&chlich mlisste man das Experiment ausfihren, und das Ergeb-
nis wldrde so lauten: Die Temperaturskala, die unserem Tempera-
turmessgerat zu Grunde liegt, ist gerade so eingerichtet, dass sich
beim Hintereinanderschalten von Warmepumpen die Temperaturdif-
ferenzen addieren. Dieser Sachverhalt ist jedoch im Schulunterricht
kaum zu vermitteln.

AuBerdem muissen die Warmepumpen, damit das Experiment funk-
tioniert, reversibel arbeiten. Das trifft nun flr unsere Peltiermodule



ganz und gar nicht zu. Wir bleiben also bei der etwas unsauberen
Argumentation und machen kein Experiment.

Waére das Experiment moglich, so wéare das Ergebnis Ubrigens
aquivalent zu der Aussage: Die absolute Temperatur, die unser
Messgerét anzeigt, ist durch die Gleichung

T = Lk

IS
definiert. Das bedeutet, dass man die Gleichung
P=T-Is

mit viel weniger Aufwand einfiihren kénnte. Dass P proportional zu
Is ist, folgt aus der Mengenartigkeit von Energie und Entropie. Den
Proportionalitatsfaktor nennt man Temperatur. Die Temperatur wird
also Uber die Gleichung

P=T-Is
definiert.
Da den Schulern die Temperatur aus ihrer alltaglichen Erfahrung gut

bekannt ist, wirden sie dieses Vorgehen als weltfremd empfinden:
Wozu eine GréBe, die ich langst kenne, neu definieren?

1.14 Energieverlust und Wirkungsgrad
1. Energieverlust V und Wirkungsgrad n hangen zusammen tber
n=1-V.

Wenn man die Mangel einer Maschine beurteilen will, so ist die Ur-
sache der Verluste der eigentliche Gegenstand der Betrachtung. Wir
glauben also, die GroBe V sollte die priméare der beiden GréBen n
und V sein.

Die Ausdricke fur den Verlust sind etwas einfacher als die flr den
Wirkungsgrad. Wahrend der Carnot’'sche Wirkungsgrad

_ Tz — T1

= T
lautet, ist der ,Carnot’sche Verlust“ 1 — n einfach der Quotient aus
niedriger und hoher Temperatur:
T,

V=ot
T2

Wir stellen daher die Betrachtung des Verlustes in den Vordergrund.



2. Ein Wirkungsgrad ist ein MaB3, mit dem man eine Maschine hin-
sichtlich ihrer Energieverluste charakterisiert. Man versucht, ihn so
definieren, dass er die folgenden Eigenschaften hat: Er soll eine di-
mensionslose GréBe sein, deren Werte zwischen 0 und 1 liegen. Er
soll den Wert 0 haben, wenn die Maschine wegen ihrer Energiever-
luste vollig unbrauchbar ist, und den Wert 1, wenn es prinzipiell un-
moglich ist, die Maschine noch zu verbessern oder durch eine bes-
sere zu ersetzen.

Ublicherweise wird der Wirkungsgrad etwa so definiert:

__in der gewlnschten Form abgegebene Energie
aufgenommene Energie

Solange weder die aufgenommene noch die in der ,gewtlinschten
Form® abgegebene Energie Warme ist, entspricht die Definition den
oben formulierten Forderungen. Sobald aber eine der Energiefor-
men die Wéarme ist, oder in unserer Sprache, sobald einer der
Energietrager an Ein- und Ausgang die Entropie ist, liefert die Defini-
tion Werte, die den Forderungen, die wir an eine Wirkungsgraddefi-
nition stellen, nicht erflllt. Wir betrachten als Beispiele drei Maschi-
nen oder Geréate.

1. Die Wéarmepumpe

Eine gute Warmepumpe gibt bekanntlich mehr Energie in Form von
Warme ab, als sie in elektrischer Form aufnimmt. Der Wirkungsgrad
ware also groBer als 1. Um diese Unstimmigkeit auszuraumen, hat
man dem Wirkungsgrad hier kurzerhand einen anderen Namen ge-
geben. Man nennt ihn Leistungsziffer.

2. Die Carnotmaschine

Wir stellen uns vor, wie es Ublich ist, die Maschine arbeite reversi-
bel, d.h. ohne Entropieerzeugung. Der Wirkungsgrad, der sich nach
der Ublichen Definition ergibt, ist hier immer kleiner als 1, obwohl die
Maschine im Sinne der Thermodynamik perfekt ist. Sie hat keine
durch Entropieproduktion bedingten Verluste. Sie kann prinzipiell
nicht verbessert werden. Dass der Wirkungsgrad trotzdem kleiner
als eins ist, erscheint als eine schwer verstandliche Besonderheit
der Thermodynamik.



3. Die elektrische Widerstandsheizung

Ein Tauchsieder zum Beispiel: Da die elektrische Energie vollstandig
in Wéarme umgewandelt wird, ergibt sich ein Wirkungsgrad von 1,
obwohl eine solche Heizung ein notorischer Energieverschwender
ist. Man kann sie verbessern, indem man sie durch eine Warme-
pumpe ersetzt.

Diese Unzulénglichkeiten sind hausgemacht. Sie beruhen auf einer
ungeschickten Wirkungsgraddefinition. Tatsachlich gibt es seit lan-
gem eine bessere Definition. Sie hat allerdings Eingang nur in die
fortgeschrittene Fachliteratur gefunden und trdgt Namen, die eher
einschuchternd als Vertrauen erweckend wirken: Wirkungsgrad 2.
Ordnung, exergetischer Wirkungsgrad oder ,second law efficiency*.
Dabei ist sie keineswegs komplizierter als die ubliche Wirkungs-
graddefinition. Man kann sie so formulieren:

P

_ " ideal
r, = ——=

P

real

Hier ist Prea der Energieverbrauch der realen, zu beurteilenden Ma-
schine. Pqeal ist der Energieverbrauch einer Maschine, die dasselbe
leistet wie die reale, die aber keine Entropie erzeugt, die also ver-
lustfrei arbeitet.

Noch durchsichtiger wird die Definition, wenn man statt des Wir-
kungsgrades den Verlust betrachtet:

Piw Pou—P

V/ =1 —ideal _ ” real 7 ideal

P P

real real

Die Differenz Prea — Pidear im Zahler ist gerade der Verlustenergie-
strom. Es ist der Energiestrom, der in der Maschine zur Entropie-
produktion verwendet, oder besser, verschwendet wird. Wir kbnnen
den Verlust damit noch einfacher formulieren:

P

V — Verlust

P

Hier ist Pverust der zur Entropieerzeugung verwendete Energiestrom
und P ist der Energiestrom, den wir vorher mit Prea bezeichnet hat-
ten, d.h. der Energieverbrauch der Maschine.

Mit dieser Definition werden alle vorher angesprochenen Unstim-
migkeiten beseitigt. Fur die reversibel arbeitende Warmepumpe er-
gibt sich der Wirkungsgrad 1, ebenso fur die Carnotmaschine.



Fir eine elektrische Widerstandsheizung, wie fir jede andere irre-
versibel arbeitende Heizung, deren Funktionsprinzip auf Entropieer-
zeugung beruht, ist in den Zahler

PVerIust =T IS, erzeugt

einzusetzen, wobei T die Temperatur ist, bei der die Heizung die
Entropie an den abliefert, der am Heizen interessiert ist. Soll bei-
spielsweise ein Zimmer geheizt werden, so dass seine Temperatur
25 °C (298 K) betragt, so ist T =298 K und Is, erzeugt der bei dieser
Temperatur von der Heizung angelieferte Entropiestrom.

1.16 Die Messung der Entropie

Das Kapitel ist relativ umfangreich geschrieben, allerdings mehr mit
Rucksicht auf die Lehrer als auf die Schuler. Wir meinen, dass man
es in verschiedenen klrzeren Varianten unterrichten kann:

1. Man lasst es ganz weg.

2. Man berechnet die Entropie aus dem Mittelwert des Entropie-
stroms am Anfang und am Ende der Messung.

3. Man setzt ein Modellbildungsprogramm ein, wie COACH oder
STELLA. Man lasst die Integration vom Rechner ausfuhren, ohne
dass die Schuler den Integralbegriff aus der Mathematik kennen
mussen.

1.17 Die Erwarmbarkeit

1. Das Wort Kapazitat bedeutet auf deutsch Fassungsvermobgen.
Wer das nicht weiB, ist in der Physik besser dran, denn das Wort
suggeriert etwas, was nicht zutrifft, und zwar gleich in zweierlei Hin-
sicht.

Den ersten Mangel kann man anhand der elektrischen Kapazitat
besser verstehen. Ein Fassungsvermdgen ist immer eine Angabe in
derselben MaBeinheit, in der man die Menge dessen misst, was ge-
speichert wird. Das FassungsvermoOgen eines Benzintanks in Litern,
eines Lastwagens in Tonnen, eines Datenspeichers in Megabytes.
Entsprechend musste man das Fassungsvermogen eines Konden-
sators in Coulomb angeben. Es wirde uns sagen, wie viel Coulomb
maximal auf eine Kondensatorplatte passen. Tatsachlich sagt uns
die GréBe C, die elektrische ,Kapazitat’, etwas anderes: um wie viel
sich die Ladung &ndert, wenn die Spannung variiert. Sie sagt uns,
wie schwer es ist, Ladung auf einen Kondensator zu bringen, wenn



man die elektrische Spannung als ein MaB fir die Anstrengung
nimmt. Der Name Kapazitat fur diese GroBe ist nun so etabliert,
dass es unrealistisch wére, an eine Anderung zu denken. Auf jeden
Fall sollte man vermeiden zu sagen, dass die Bedeutung der GréBe
die eines Fassungsvermogens ist, sondern statt dessen darauf hin-
weisen, dass der Name Kapazitat die Sache nicht trifft.

Der Name Wé&rmekapazitat ist aus einem zweiten Grund unge-
schickt. Ein Fassungsvermdgen fur die GroBe, die traditionell als
Waérme bezeichnet wird, gibt es nadmlich ohnehin nicht, denn als so
genannte ProzessgrOBe hat die Warme fir den Zustand eines Sys-
tems keinen bestimmten Wert.

Eine Erwartung, die man von c¢ hat, die diese GréBe aber nicht er-
fallt, wird dagegen erflllt von der spezifischen Entropiekapazitat cs

1 AS
CSZ_._
n AT

Die molare spezifische Warmekapazitat ¢ hangt mit ihr zusammen
geman

c=T-cs.

Die beiden GroBen unterscheiden sich also einfach um den Faktor
T.

Die Entropiekapazitat fuhrt in der traditionellen Physik nur eine
Randexistenz. Sie taucht gelegentlich in der Festkdrperphysik unter
dem Namen Sommerfeldkonstante auf.

Far uns hat sich allerdings die Frage, wie wir die Gré6Be nennen
kdénnten, gar nicht gestellt, da wir statt mit der spezifischen Entro-
piekapazitat mit dem Kehrwert der GréB8e, der ,Erwéarmbarkeit®, ope-
rieren.

2. Statt der Entropiekapazitat, die immerhin Vorteile gegenlber der
Warmekapazitat hat, fihren wir im Unterricht deren Kehrwert a ein:

a_n-AT
~AS

Die GréBen a und cs sind aquivalent zueinander, so wie der spezifi-
sche Widerstand und sein Kehrwert, die elektrische Leitfahigkeit,
aquivalent zueinander sind. Im Fall der Wahl zwischen der spezifi-
schen Entropiekapazitat und inrem Kehrwert spricht einiges zuguns-
ten des Kehrwerts.




Zum einen hat er eine einfache anschauliche Bedeutung: Er sagt
uns, wie leicht es ist, die Temperatur eines Korpers zu erhéhen. Wir
nennen die Gr6Be a daher ,Erwarmbarkeit”.

Die Erwarmbarkeit ist groB, wenn man mit einer geringen Entropie-
zufuhr eine starke Temperaturzunahme bewirkt; sie ist klein, wenn
eine groBe Entropiezufuhr nur eine geringe Temperaturerh6hung zur
Folge hat.

Der wichtigere Grund fir unsere Entscheidung ist jedoch ein ande-
rer. Wenn man in einem Diagramm auftragen méchte, wie die Tem-
peratur eines Korpers auf Warmezufuhr reagiert, so wahlt man am
besten die Darstellung im T-S-Diagramm. Warum? Als unabhé&ngige
Variable wahlt man gewdhnlich die Ursache, also diejenige Variable,
die man als Experimentator am leichtesten beeinflussen kann. Tat-
sachlich ist das, was wir tun, eine Warme- bzw. Entropiezufuhr. Wir
sehen nach, wie der Kérper darauf reagiert: wie sich seine Tempera-
tur &ndert. Dies ist im Ubrigen die Darstellung, die in der Thermody-
namik Ublich ist: die intensive Variable Uber der konjugierten exten-
siven. (Das bekannteste Beispiel ist das p-V-Diagramm.)

Die Erwarmbarkeit ist nun einfach die Steigung der Kurve in diesem
Diagramm. Die spezifische Warmekapazitdt dagegen ware der
Kehrwert der Steigung. Besonders gunstig wirkt sich unsere Wahl
aus, wenn man Phasenubergénge betrachtet. Im T-S-Diagramm
auBert sich ein Phasenlbergang (genauer: ein Phasenibergang
erster Ordnung) in einem Plateau. Die Steigung der Kurve ist hier
null. Der Stoff ist also, solange der Phasenlbergang stattfindet,
nicht erwarmbar. Man fihrt Warme bzw. Entropie zu, aber die Tem-
peratur nimmt nicht zu.

Die spezifische Warmekapazitat und die spezifische Entropiekapazi-
tat dagegen werden an diesen Stellen unendlich. Es entsteht der
Eindruck, dass man es mit einer merkwdirdigen Singularitat zu tun
hat.

3. Wir beziehen die Erwarmbarkeit auf die Entropie pro Stoffmenge
und nicht auf die Entropie pro Masse. Hatten wir uns entschieden,
mit der Warmekapazitat zu operieren, so hatten wir auch diese Gro-
Be Uber die Entropie pro Stoffmenge eingefuhrt. Tatséchlich ist es
ublich, die spezifische Wéarmekapazitat als Ubertragene Wéarme-
energie pro Temperaturerh6hung und Masse einzufihren. Fur die-
ses Vorgehen spricht, dass man die Werte fur diese GréBe in den
Tabellen findet, sowie, dass man die Masse einer Stoffportion leich-



ter bestimmen kann als die Stoffmenge. Andererseits hat aber das
MengenmalB Masse in der Thermodynamik ebenso wenig zu suchen
wie etwa in der Elektrodynamik. Solange Tragheit und Schwere ei-
nes Stoffes keine Rolle spielen, ist die Masse das falsche Mengen-
maf.

Wenn wir die Gasgleichung mit der Masse formulieren:
p-V=m-Ri-T

so tritt eine materialabhéangige ,Gaskonstante“ R; auf. Das ist kein
Wunder, denn die Eigenschaften Tragheit und Schwere, fir die die
Masse ein MaB ist, haben nichts mit den Zusammenhé&ngen zu tun,
die in der Gasgleichung zum Ausdruck kommen. Ahnlich ist es mit

den anderen thermischen Eigenschaften der Materie, wie etwa der
spezifischen Warmekapazitat und der Verdampfungswarme.

Die molaren spezifischen Warmen der festen und flissigen Elemen-
te sind — bei hinreichend hoher Temperatur — untereinander unge-
fahr gleich. Diese Tatsache ist unter dem Namen Dulong-Petit’sches
Gesetz bekannt. Bezieht man die spezifische Warme oder auch die
Erwarmbarkeit auf die Masse, so ist diese einfache Eigenschaft
nicht mehr zu erkennen.

4. Im traditionellen Aufbau der Wéarmelehre spielen kalorimetrische
Mischungsversuche eine wichtige Rolle. Wir schlagen vor, ihre
Wichtigkeit etwas zurlickzunehmen. Es gibt hierfir mehrere Grinde.

Bei der traditionellen Vorgehensweise suggerieren diese Experimen-
te und die Ublichen Interpretationen eine falsche Vorstellung, die
man spater nur mit groBer Muhe korrigieren kann: dass die GroBe Q
einen Warmeinhalt darstellt. Man erzeugt ein Problem, das man oh-
ne diese Art Vorbereitung nicht hatte.

Zum zweiten werden die Unterschiede der Werte der spezifischen
Waérmekapazitat fir die verschiedenen Stoffe Uberbetont. Tatsach-
lich unterscheiden sich Warmekapazitaten nur wenig, insbesondere,
wenn man sie auf die Stoffmenge bezieht. Es gibt kaum einen Ef-
fekt, der auf einem besonders groBen oder besonders kleinen Wert
der spezifischen Warmekapazitat beruht. Man hért zwar manchmal,
die Zentralheizung werde mit Wasser betrieben, weil die spezifische
Waérmekapazitdt von Wasser so groB ist. Welche Flussigkeit aber
ware denn sonst in Frage gekommen? Manchmal dient zur Recht-
fertigung des Themas auch die Behauptung, der Unterschied zwi-
schen Land- und Seeklima beruhe auf der unterschiedlichen War-
mekapazitat von Erde und Wasser. Diese Erkléarung ist nicht korrekt.



Das hohere Speichervermbgen des Meerwassers beruht darauf,
dass durch die Konvektion die Entropie im Meer in gréBeren Tiefen
gespeichert werden kann als am Land.

5. Wir erkaufen uns die begriffliche Klarheit mit einem Zugestandnis
an die praktische Bequemlichkeit.

Sowohl die traditionelle spezifische Warmekapazitat als auch die
Entropiekapazitat und deren Kehrwert, die Erwarmbarkeit, sind tem-
peraturabhangig. Nun ist in einem groBen Temperaturbereich ober-
halb der Debye-Temperatur die spezifische Warmekapazitat nahezu
temperaturunabhangig. Das ist ein Verhalten, das man von einer
MaterialgréBe gar nicht erwarten kann. Vom spezifischen Wider-
stand bis zur magnetischen Permeabilitat, von der Viskositat bis zur
Kompressibilitdt — alle diese GréBen andern sich mit der Tempera-
tur.

Die Entropiekapazitat und die Erwarmbarkeit sind in dieser Hinsicht
den anderen MaterialgréBen ahnlicher.

Solange man es nur mit kleinen Temperaturdnderungen zu tun hat,
ist diese Temperaturabhangigkeit allerdings gar nicht wichtig. Man
kommt durchaus mit Mittelwerten der Erwarmbarkeit aus.



2. Gase
2.3 Quantitative Zusammenhange zwischen S, T, Vund p

1. Ein thermodynamisches System mit den Variablen S, T, Vund p
hat zwei Freiheitsgrade. Uber die Werte von zwei dieser Variablen
kann man verflgen, die beiden anderen ergeben sich auf Grund der
Zustandsgleichungen, die das Gas charakterisieren.

Man kann diese Zusammenhange auf die unterschiedlichsten Arten
beschreiben, etwa, wie es haufig geschieht, durch die ,thermische”
und die ,calorische® Zustandsgleichung. Eine Zustandsgleichung
enthalt dabei immer drei Variablen. Zwei davon kann man als unab-
hangig und eine als abhangig betrachten.

Nun interessiert man sich im Allgemeinen fir den Zusammenhang
zwischen nur zwei Variablen. Eine der beiden unabhangigen halt
man konstant. Solche Zweierkombinationen, die allerdings nicht un-
abhéngig voneinander sind, gibt es zwdlf Stick, wie man leicht
nachzéhlen kann. Die Wahl, welche dieser Zusammenhénge be-
handelt werden sollen, fallt nicht leicht.

Das Ergebnis unserer Uberlegungen ist nicht originell. Wir behan-
deln die allgemeine Gasgleichung, die drei solcher Zweierbeziehun-
gen enthalt, sowie zwei der drei so genannten Adiabatengleichun-
gen.

Daraus sind zwar alle fehlenden Beziehungen herleitbar; allerdings
sind diese Herleitungen fur den Schulunterricht zu schwierig.

So haben wir etwa auf die Diskussion der Entropie als Funktion des
Volumens (bei konstanter Temperatur) verzichtet.

2. Der so genannte Adiabatenexponent k wird gewdhnlich eingefuhrt
als Quotient aus den spezifischen Warmekapazitaten bei konstan-
tem Druck und konstantem Volumen. Da wir die spezifischen War-
mekapazitaten nicht einfihren, ware es sinnvoller, den Exponenten
selbst als Materialkonstante einzufihren. W&hlt man nun noch statt
dem Ublichen k die Gré6Be B= kK — 1, so hat man es mit einer Gr6Be
zu tun, die selbst wieder eine einfache anschauliche Bedeutung hat.
Dass die Temperatur zunimmt, wenn man ein Gas isentrop kompri-
miert, ist einleuchtend. Die Materialkonstante B sagt uns nun ein-
fach, wie groB dieser Effekt ist.

3. Gleichungen werden oft nach verdienten Forschern benannt. So
hat man einerseits die Méglichkeit, Personen flr ihre Leistungen zu
ehren, andererseits kann man sich auf eine Gleichung beziehen, in-



dem man einfach ihren Namen nennt: ,Nach der zweiten Max-
well’'schen Gleichung ist...

Es treten nun im Zusammenhang mit diesem Brauch einige Proble-
me auf.

Das erste: Wen soll man ehren? Manche Person kommt zu gro3em
Ruhm, obwohl ihre Leistungen vielleicht langst nicht so bedeutend
waren wie die einer anderen Person, die nicht das Glick hatte, dass
man sie als Namenspatron flr eine viel benutzte Gleichung auser-
wahlt hat.

Ein anderes Problem: Dass eine Gleichung einen Namen hat, verlei-
tet uns Lehrer nur all zu leicht dazu, eine Antwort auf eine bestimmte
Art von Fragen als physikalische Einsicht misszuverstehen. ,Wie
lautet das Ohm’sche Gesetz?“ — ,U gleich R mal .“

Ein geradezu groteskes Beispiel fir den Missbrauch von Namen ist
die Gasgleichung.

Sie stellt eine der Zustandsgleichungen des idealen Gases dar. Fur
diese Zustandsgleichung gibt es nun noch zahlreiche, zueinander
aquivalente Formulierungen. Keine dieser Gleichungen tragt einen
Namen, mit Ausnahme der, die wir u.a. ,thermische Zustandsglei-
chung des idealen Gases” nennen, die aber noch eine ganze Reihe
anderer Namen tragt, etwa ,allgemeine“ und ,universelle“ Gasglei-
chung. Da die Gleichung vier Variablen miteinander verknipft, kann
man aber, indem man jeweils zwei Variablen konstant halt, mehrere
Zweierbeziehungen aus ihr machen. Diese Teilgesetze tragen wie-
derum die Namen von Forschern. Eines hei3t Boyle’sches oder Ma-
riotte’sches Gesetz oder auch Boyle-Mariotte’sches Gesetz; eines
ist nach Gay-Lussac benannt, ein drittes nach Amontons, ein viertes
nach Avogadro. Womit verdient sich die eine Zustandsgleichung so
viele Namen, wéhrend die anderen Zustandsgleichungen gar keinen
abbekommen?



3. Mengenartige GroBen
3.4 Masse und Schwerepotenzial

Der in Abb. 3.8 skizzierte Vorgang lauft nur dann so ab, wie es im
Text beschrieben wird, wenn zwei Bedingungen erfullt sind:

1. Der Reibungswiderstand muss so hoch sein, dass die Energie nur
im Rohr ,dissipiert® wird. In anderen Worten: Alle Entropie, die er-
zeugt wird, muss im Rohr erzeugt werden, und nicht dadurch, dass
sich das zu schnell ausstomende Wasser verwirbelt.

2. Das Rohr (bzw. der Schlauch) muss eine konstante Querschnitts-
flache haben.

Nur wenn beide Bedingungen erflllt sind, ist der Druck Uber die
ganze Rohrlange konstant, sodass der einzige Antrieb die Schwere-
potenzialdifferenz ist.



4. Stoffmenge und chemisches Potenzial

4.5 Der Zusammenhang zwischen chemischem Potenzial
und Druck

Die wichtigste Gleichung von Kapitel 4 beschreibt den logarithmi-
schen Zusammenhang zwischen chemischem Potenzial und Druck.
Obwohl sie einen sehr einfachen Sachverhalt ausdriickt, ist ihre
Herleitung recht problematisch.

Prinzipiell bieten sich zwei Wege an.

Die Gleichung folgt aus der allgemeinen Gasgleichung. Sie ist zu ihr
aquivalent. Der erste Weg, sich die Gleichung zu beschaffen, ware
also die Herleitung aus der Gasgleichung. Dieser Weg, der sicher
der sauberste wéare, kommt aber fur die Schulphysik kaum in Frage.
Die direkte Rechnung ist zu kompliziert, da sie partielles Ableiten er-
fordert. Man kann dieser Rechnung durch Tricks aus dem Weg ge-
hen — etwa dadurch, dass man die Energiebilanz einer Pressluftma-
schine aufstellt (Herrmann 1978). Immerhin ist noch die Integration
der Funktion 1/V erforderlich. Um sie zu umgehen, haben wir im vor-
liegenden Text einen weiteren Trick angewendet: das Parallel- und
Hintereinanderschalten von Pressluftmaschinen. So kommen wir
zwar auf den Logarithmus, die Betrachtung liefert aber nicht den
Proportionalitatsfaktor RT. AuBerdem sind die Argumente etwas
schwerféllig, so dass die Konzentrationsfahigkeit der Schuler tber-
fordert sein kbnnte.

Der zweite Weg, den man ins Auge fassen kénnte, besteht darin, die
Gleichung aus einem Experiment zu erschlieBen. Dieses Vorgehen
ist zum einen unelegant, da der Eindruck entsteht, es handele sich
um ein neues, von den bisher bekannten Gleichungen unabhéngi-
ges Gesetz. (Diesen Einwand kann man allerdings ebenso gegen
andere physikalische Herleitungen erheben.) Ein anderes Problem
besteht darin, dass die notwendigen Experimente nicht gerade be-
guem und transparent sind. Als ein Kandidat wirde sich die Konzen-
trationszelle anbieten. Nun ist die Erklarung ihrer Funktionsweise a-
ber so kompliziert, dass man dabei das eigentlich Ziel des Experi-
ments leicht aus den Augen verliert. Es sei daran erinnert, dass die
Konzentrationszelle prinzipiell irreversibel arbeitet.

Ein weiterer Kandidat fir ein Experiment, das begrifflich einfacher
ist, ware die A-Sonde, die im Autokatalysator verwendet wird. In der
Tat stellt sie ein Gerét zur direkten Messung von chemischen Poten-
zialdifferenzen dar. Das elektrische Signal am Ausgang der A-Sonde



ist proportional zur Differenz der chemischen Potenziale des Sau-
erstoffs zwischen Messgas und Umgebungsluft. Ihr Nachteil besteht
darin, dass sie nur bei hohen Temperaturen arbeitet, so dass das
Experiment recht aufwendig ist.

Es bleibt schlieBlich noch ein dritter Weg. Er ist weder elegant noch
begrifflich befriedigend, dafir aber sehr kurz, was auch ein Vorteil
ist: Man gibt die Formel einfach an und operiert mit ihr. Auch so er-
zeugt man Vertrauen in ihre Zuverlassigkeit.

HERRMANN, F.: Chemische Energie in der Schule. Konzepte eines
zeitgemaBen Physikunterrichts, Heft 2, S. 58. Hermann Schroedel
Verlag KG, Hannover 1978.



5. Phasenubergange
5.2 Der Antrieb fur Phaseniibergédnge

Wenn eine extensive GroBe eine ErhaltungsgroBe ist, so ist der
Nullpunkt der zugehorigen, energiekonjugierten intensiven GréBe
frei wahlbar. Befolgt die extensive GrdBe keinen Erhaltungssatz, so
kann Uber den Nullpunkt der intensiven GréBe nicht verfligt werden.

Wenn eine extensive GrdéBe sich nur unter bestimmten Umstanden
wie eine erhaltene GréBe verhalt, darf man den Nullpunkt der zuge-
hérigen intensiven GréBe frei wahlen, solange man sich auf die Be-
schreibung von Erscheinungen beschrankt, bei denen die extensive
GroBe erhalten ist.

Tatséchlich gibt es fiur alle NichterhaltungsgréB8en Erscheinungsbe-
reiche, in denen sie sich wie erhaltene GréBen verhalten. Bei der
Entropie etwa ist es die Menge aller reversiblen Prozesse.

Noch auffalliger ist in dieser Hinsicht das Verhalten der GréBe
Stoffmenge. Es gibt ganze Zweige der Naturwissenschaft, die sich
geradezu dadurch definieren, dass die Stoffmengen bestimmter
Stoffklassen ErhaltungsgréBen sind.

So befasst sich die Chemie mit denjenigen Stoffumwandlungen, bei
denen die Stoffmengen der so genannten chemischen Elemente ei-
nem Erhaltungssatz genugen. Beim Einrichten einer chemischen
Reaktionsgleichung macht man hiervon ausgiebig Gebrauch: Die
Stoffmengen der Elemente missen auf beiden Seiten der Reakti-
onsgleichung gleich sein. Sind sie es nicht, so hat man es mit einem
Reaktionstyp zu tun, der nicht mehr zur gewdhnlichen Chemie ge-
hort, sondern zur Kernchemie.

Solange man nur chemische Reaktionen ins Auge fasst, darf man
daher die Nullpunkte der chemischen Potenziale aller chemischen
Elemente frei wahlen, und das tut man auch. Sobald Kernreaktionen
hinzukommen, hat man diese Wahlmdglichkeit nicht mehr.

Es gibt nun aber Stoffumwandlungen, bei denen nicht nur die Stoff-
mengen der chemischen Elemente erhalten bleiben, sondern sogar
die Stoffmengen aller reinen Stoffe. Wenn in der Reaktionsgleichung
links ein Mol Wasser steht, so steht es auch rechts. Diese Reaktio-
nen rechnet man traditionell wieder der Physik zu, und man nennt
sie Phasenubergange. Sie sind der Gegenstand unseres Kapitels 5.

Wie man bei der Behandlung chemischer Reaktionen, die Nullpunk-
te der etwa 100 chemischen Elemente frei wahlen kann, so kann



man, wenn man sich auf die Behandlung von Phasenibergédngen
beschrankt, die Nullpunkte aller reinen Stoffe frei wahlen. Wir haben
von dieser Mdglichkeit bei der Angabe der Werte in Tabelle 5.1 Ge-
brauch gemacht.



6. Gekoppelte Strome
6.1 Ein Stoff — mehrere Energietrager

Wir haben den ,Energietrager Impuls hier nicht einbezogen. Das
hatte uns gezwungen, die Geschwindigkeitsabhangigkeit des che-
mischen Potenzials zu diskutieren. (Das chemische Potenzial ist tat-
séchlich v-abhéngig.) Dieses Thema ist aber flr den Schulunterricht
nicht geeignet.




7. Thermische Strahlung
7.2 Das Lichtgas — thermische Strahlung

Far die grafische Darstellung von Spektren kann man verschiedene
Abszissen wahlen: Frequenz, Wellenlange, Wellenzahl oder Photo-
nenenergie. Je nach Erscheinungsbereich hat sich ein anderer
Brauch etabliert.

Bei Radio und Fernsehen benutzt man durchweg die Frequenz. Von
den Mikrowellen bis ins ultraviolette Spektralgebiet sind Wellenlange
und Wellenzahl das Ubliche MaB, und vom Rdntgengebiet an auf-
warts (auf der Frequenzskala) nimmt man die Energie der Photo-
nen, die bis auf eine universelle Konstante gleich der Frequenz ist,
als MaB.

Der Grund flr eine so unsystematische Benutzung unterschiedlicher
Skalen beruht auf den unterschiedlichen Messverfahren. Wahrend
man in der Radiotechnik die Frequenz direkt mit dem Oszilloskop
misst, bestimmt man im Bereich der optischen Strahlung die Wellen-
lange Uber Interferenzerscheinungen. Fur Kern- und Teilchenreakti-
onen benutzt man ,Beschleuniger®, so dass man die Energie der
Teilchen und damit auch der Gamma-Photonen direkt bestimmit.

Die Schulphysik sollte derartige Angewohnheiten nicht unbedingt
ubernehmen. Insbesondere, wenn es um ein Thema geht, bei dem
die verschiedensten Strahlungen vorkommen, also sowohl aus dem
Radio- als auch aus dem optischen und dem RoOntgen- und
Gammabereich, muss man sich fur eines der MaBe entscheiden.

Hat man zwischen Frequenz und Wellenlange zu entscheiden, so
fallt die Wahl eindeutig auf die Frequenz. Da sie bis auf universelle
Konstanten mit Energie und Impuls der Photonen identisch ist, ist
sie sicher die fundamentalere der beiden GréBen.

Man beachte, dass das Maximum der Planckkurve nicht an dersel-
ben Stelle liegt wie wenn man die Wellenldnge als Abszisse des
Spektrums wahlt.



8. Entropiestrome in den Gashiullen von Planeten
und Sternen
8.1 Die Troposphare

1. Die Atmosphaére ist ein komplexes System. Um ihre Energiebilanz
im Rahmen der Schulphysik zu aufzustellen, muss man vereinfa-
chen. Es tragt nicht viel zum Verstandnis bei, wenn man die zahlrei-
chen Beitrage zu den Energiestromen behandelt, als wéren sie alle
gleich wichtig. Energieflussbilder, wie man sie von den Meteorolo-
gen bekommt, sind unserer Meinung nach unnétig kompliziert und
flr die Schule ungeeignet.

Wer die entsprechenden Darstellungen kennt, wird bemerken, wel-
che Vereinfachungen wir eingefuhrt haben. Demjenigen, der sie
nicht kennt, wird ihr Fehlen gar nicht auffallen.

2. Die Treibhausgase beeinflussen die Warmebilanz der Erde Uber
die Absorption von Infrarotstrahlung. Will man den Einfluss dieser
Gase verstehen, muss man eine sorgfaltige Bilanz der mit der Strah-
lung transportierten Energie machen.

Diese Bilanz wird nun oft etwas missverstandlich durchgefiihrt. Zum
Beispiel heil3t es, die Erde gebe im Mittel etwa 393 W/m2 mit elekt-
romagnetischer Strahlung ab und 106 W/m2 als fahlbare® und ,la-
tente” Wéarme. Dabei entsteht der Eindruck, die Strahlung sei fir den
Abtransport der Warme besonders wichtig. Die Bedeutung der
Strahlung wird dadurch noch gewaltiger, dass ein Strahlungsstrom
von etwa 342 W/m2 von der Atmosphare zurick in die Erde flieBt.
Durch diese Betrachtung wird die Bedeutung der Strahlung unnétig
aufgeblasen. Passender wére es, von vornherein nur den Netto-
strahlungsstrom zu betrachten.

Naturlich kann man den Nettostrahlungsstrom zerlegen in zwei An-
teile entgegengesetzter Richtung, aber eine solche Zerlegung verur-
sacht eher Verwirrung als Klarheit. Auf dieselbe Art kdnnten wir alle
Infrarotstrahlung um uns herum zerlegen. Welche Einsicht bringt es,
wenn wir wissen, dass Uberall sehr viel Energie nach rechts und
ebenso viel nach links flieBt? Andere Strdme als den Energiestrom
kénnte man ebenfalls auf diese Art zerlegen, und kdme man zu dem
Schluss, in einem Draht, selbst wenn er an keine elektrische Ener-
giequelle angeschlossen ist, flieBe ein elektrischer Strom gewaltiger
Starke in die eine Richtung und ein ebenso starker in die andere.



Dem Zerlegen des Photonenstroms in der Atmosphéare wuirde auch
ein Zerlegen des Phononenstroms in einem festen Koérper entspre-
chen, durch den ein Warmestrom flieBt. Man wirde dann einen
Warmestrom, der durch einen Glasstab flieBt, so beschreiben: Es
flieBt ein Phononenstrom in die eine Richtung und ein fast, aber
nicht ganz gleich groBer in die entgegengesetzte Richtung.

In unseren Bilanzen tritt nur der mit der Strahlung verbundene Net-
toenergiestrom auf. Das sind nur 51 W/mZ2, also viel weniger als der
konvektiv flieBende Energiestrom.

3. Eine weitere begriffliche Vereinfachung ergibt sich, wenn man den
Unterschied zwischen fuhlbarer® und ,latenter Warme nicht zu sehr
betont — bei uns musste es fuhlbare und latente Entropie heiBen —,
sondern auf ihre Gemeinsamkeit hinweist. Bei beiden handelt es
sich um Entropiestrome, die nicht einen Temperaturunterschied als
Antrieb haben, also um konvektive Stréme. Die Entropie wird an der
Erdoberflache der Luft mitsamt ihrem Wasser zugefuhrt, und dann
durch thermische Konvektion nach oben getragen.

8.3 Schichtungen von Gasen

Der Zustand der indifferenten Schichtung eines Gases ist ein
Gleichgewichtszustand. Das Gleichgewicht ist jedoch von einer be-
sonderen Art. Es ist offensichtlich kein thermisches Gleichgewicht —
die Temperatur ist ja nicht konstant. Es ist kein gravito-chemisches,
denn auch dieses ist hier nicht konstant. Tatsachlich handelt es sich
um ein ,gravito-thermo-chemisches* Gleichgewicht: Die Summe aus
den drei Gr6Ben Gravitationspotenzial, Temperatur und chemisches
Potenzial (mit geeigneten MaBsystemsfaktoren) ist konstant, d. h.
unabhangig von der HOhenkoordinate.

Flr den Schulunterricht ist diese Erklarung sicher zu kompliziert. Wir
haben das Ergebnis des Durchmischens daher mit einem anderen
Argument plausibel gemacht, dessen Gultigkeit wir aber nicht be-
wiesen haben. Wir haben uns darauf verlassen, dass es vernlnftig
erscheint, dass sich ein Zustand einstellt, in dem die Entropie pro
Stoffmenge konstant ist.



Versuche




1. Warmelehre
1.1 Entropie und Temperatur

1. Messung der Temperaturen verschiedener Korper mit verschie-
denen Messgeréten, z.B.

— mit einem Quecksilberthermometer die Temperatur des kalten und
des warmen Wassers aus der Leitung, die Temperatur der Luft am
Boden und an der Decke des Klassenzimmers;

— mit dem elektirischen Temperaturmessgerat die Temperatur an
verschiedenen Stellen einer Bunsenbrennerflamme, die Tempera-
tur von flissiger Luft.

2. Man gieBt, wie im Schulertext beschrieben, heiBes Wasser in an-
dere Glaser um.

1.2 Der Temperaturunterschied als Antrieb fur einen
Entropiestrom

1. Man fuhrt den im Schulertext beschriebenen Versuch zum Tem-
peraturausgleich aus.

2. Man misst mit dem elektrischen Temperaturmessgerat die Tempe-
ratur verschiedener Gegenstande im Klassenzimmer: Gegenstéande
aus Metall, Holz, Beton etc. Um beim Beriuhren mit der Messsonde
einen guten thermischen Kontakt zu erreichen, bringt man einen
Tropfen Ol an die Stelle, an der die Temperatur gemessen werden
soll. (Wasser wurde wegen der Verdunstung das thermische Gleich-
gewicht storen.)

1.3 Die Warmepumpe

1. Man stellt, wenn moglich, einen Kihlschrank im Klassenzimmer
auf, I&sst ihn laufen und identifiziert Warmepumpe, Entropieeingang
und Entropieausgang.

2. Falls in der Sammlung eine Warmepumpe vorhanden ist, lasst
man sie laufen und erklart, was mit den bisher im Unterricht erarbei-
teten Mitteln erklarbar ist.

3. Man lasst ein Peltiermodul als Warmepumpe laufen. Man misst
die Temperatur am Eingang und am Ausgang fur die Entropie. Man
l&sst die Schiler die kalte und die heiBe Seite mit den Fingern be-
rahren.



1.4 Die absolute Temperatur

Hier wird nur ein Gedankenexperiment gemacht: Ein Ziegelstein
wird mit immer perfekteren Kéltemaschinen abgekunhlt.

1.5 Entropieerzeugung

1. Obwohl in jeder Glihlampe und in den meisten anderen
elektrischen Geraten Entropie erzeugt wird, macht man das folgen-
de Experiment: Durch einen nicht zu dinnen Draht wird ein sehr
starker elektrischer Strom geschickt, so dass der Draht zu gliihen
beginnt.

2. In eine elektrische Handbohrmaschine wird ein stumpfer Bohrer
oder einfach ein dicker Nagel eingespannt. Man versucht dann, ein
Loch in einen harten Stein oder ein Stlck Beton zu bohren. Der
Bohrer bzw. Nagel beginnt zu glihen.

3. Man fuhrt verschiedene irreversible und (nahezu) reversible Vor-
gange vor:

Man lasst einen Gegenstand fallen. Der Fallvorgang ist reversibel,
der Auftreffvorgang irreversibel.

Der Lehrer versteckt sich hinter dem Lehrerpult und wirft einen Ge-
genstand in die Luft, so dass die Schuler weder den Abwerfvorgang
noch den Auftreffvorgang sehen kénnen. Der Teil des Gesamtvor-
gangs, den die Schiuler sehen, ist (fast) reversibel.

Die Bewegung eines Pendels ist nahezu reversibel. Beobachtet man
sie nur kurze Zeit, so ist die Irreversibilitat nicht zu erkennen. (An ei-
nem kurzen Ausschnitt eines Films, in dem ein Pendel zu sehen ist,
erkennt man nicht, ob der Film in die richtige Richtung lauft.)

1.7 Die Entropieleitfahigkeit

Da die Warmeleitungsgleichung dieselbe Gestalt hat wie die Glei-
chung, die den elektrischen Strom als Funktion von Potenzialdiffe-
renz, Leiterlange und Leiterquerschnitt beschreibt, kbnnte man hof-
fen, dass sich hier in der Warmelehre Experimente machen lassen,
wie wir sie aus der Elektrizitatslehre kennen. Tatséchlich muss man
aber feststellen, dass wir von der Elektrizitatslehre her verwdhnt
sind. Fur elektrische Stréme gibt es sowohl sehr gute Leiter als auch
hervorragende Nichtleiter. AuBerdem gibt es bequeme Strommess-
gerate. Das alles ist in der Warmelehre weniger schon. Es gibt we-
der gute Warmeleiter noch gute Warmenichtleiter. Die Messung von



Entropiestrobmen ist zwar auf dem Papier ganz einfach. Praktisch
aber ist sie miihsam und ungenau. Statt das Vertrauen der Schuler
in die Gesetze der Warmelehre durch schlecht funktionierende Mes-
sungen zu erschuttern, schlagen wir vor, sich auf qualitative Versu-
che zu beschranken.

1. Die Warmeleitfahigkeit verschiedener fester Materialien wird qua-
litativ untersucht.

2. Ein Experiment zur Wéarmeleitfahigkeit von Wasser: In einem Re-
agenzglas befindet sich kaltes Wasser, und am Boden des Rea-
genzglases liegt ein Stick Eis. Um das Eis am Aufsteigen zu hin-
dern, wurde es mit einem Stlick Draht beschwert. Man halt das Glas
schrag Uber eine Bunsenbrennerflamme, so dass es in seinem obe-
ren Teil erhitzt wird. Das Wasser im oberen Teil beginnt zu sieden,
wéahrend das Eis am Boden nicht schmilzt. Man misst die Tempera-
turen oben und unten im Glas. (Man muss das Eis unten halten und
oben erhitzen, um eine stabile Schichtung des Wassers zu errei-
chen, d.h. um die natirliche Konvektion zu verhindern.)

3. Manche Materialien flhlen sich kalter an als andere Materialien
derselben Temperatur. Hierzu werden die folgenden Experimente
gemacht: Ein Stick Holz und ein Stick Eisen (oder anderes Metall)
werden gekuhlt (entweder direkt im Kidhlschrank oder mit Hilfe einer
Eis-Wasser-Mischung) und dann von verschiedenen Schilern be-
rihrt. Das Eisen fuhlt sich kélter an. Beide Gegenstidnde werden
dann in kochendem Wasser erhitzt und wieder berthrt. Diesmal fuhlt
sich das Eisen warmer an.

1.8 Entropietransport durch Konvektion

1. Die Zentralheizungsanlage der Schule wird besichtigt.

2. Das Zentralheizungsmodell wird vorgefiihrt und diskutiert.
3. Die Kuhlanlage eines Automotors wird identifiziert.

1.9 Die Entropie als Energietrager

Ein Tauchsieder oder ein anderes elektrisches Heizgeréat steht auf
dem Tisch, nur um Ein- und Ausgénge fur Energie, Entropie und
elektrische Ladung zu identifizieren.



1.10 Der Zusammenhang zwischen Energie- und
Entropiestrom

Damit das Experiment die Aussage liefert, die wir brauchen, muss-
ten die Warmepumpen reversibel arbeiten. Peltier-Warmepumpen
arbeiten aber sehr irreversibel. Das ,Experiment®, das im Schiuler-
text diskutiert wird, ist also als Gedankenexperiment zu betrachten.

1.12 Warmemotoren

Man lasst verschiedene Warmekraftmaschinen oder ,Warmemoto-
ren laufen und untersucht jedes Mal, wo die Entropie auf hoher
Temperatur in die Maschine eintritt, und wo sie auf niedriger Tempe-
ratur wieder austritt. Man wird, je nach Umstanden, Details der
Funktionsweise der Maschinen diskutieren.

1. Die Stirlingmaschine

Man lasst sie sowohl als Warmepumpe als auch als Warmemotor
laufen. Wenn sie als Warmemotor lauft, zeigt man, dass der Aus-
gang fur die Entropie genau so wichtig ist wie der Eingang: Man
stellt die Heizung sehr schwach, so dass die Maschine gerade eben
noch lauft, und dreht dann das Kuhlwasser ab. Nach wenigen Minu-
ten kommt die Maschine zum Stillstand. Lasst man das Kihlwasser
wieder flieBen, so beginnt sie wieder zu laufen.

2. Das Peltiermodul

Peltiermodule sind im Elektronikfachhandel erhaltlich. An das Modul
wird ein kleiner Elektromotor angeschlossen. Das Modul wird betrie-
ben etwa zwischen einem Becherglas mit heiBem Wasser und ei-
nem mit kaltem Wasser. Eine andere Moglichkeit: Ein Seite des Mo-
duls wird mit einem Metallklotz gekuhlt, die andere mit einem war-
men Bugeleisen in Kontakt gebracht.

3. Die Dampfmaschine

Es lohnt sich, eine gewdhnliche Spielzeugdampfmaschine vorzufiih-
ren, da viele Schiler noch nie eine Dampfmaschine haben laufen
sehen. Ein viel schéneres Experiment kann man mit einer Dampf-
maschine mit Kondensator machen, die es allerdings in kaum einer
Schulsammlung gibt. Man dreht auch hier das Kihlwasser ab. Man
kann nun gut verfolgen, wie der Druck im Kondensator nach und
nach ansteigt, bis er schlieB3lich gleich dem Kesseldruck ist. Die Ma-
schine kommt natirlich dabei zum Stillstand. Nach dem Wiederauf-



drehen des Kuihlwassers beginnt die Maschine wieder zu laufen,
und zwar sehr schnell.

4. Der Verbrennungsmotor

Man lasst einen Mofamotor laufen. Die Abgase leitet man Uber einen
Schlauch ins Freie. Man nltzt die Gelegenheit, Einzelheiten des
Verbrennungsmotors zu erklaren. (Man baut z.B. die Zindkerze aus,
lasst sie aber angeschlossen, und versetzt die Motorwelle in Dre-
hung, so dass der Zundfunke zu sehen ist.)

Es gibt eine Reihe von Spielzeugen, die nach dem Prinzip einer
Warmekraftmaschine arbeiten:

5. Weihnachtsmiuhle
6. Das Dampf-Bétchen
7. Der Gummimotor

Ein Rad, dessen Speichen aus Gummi bestehen, wird auf einer Sei-
te mit einer Gluhlampe erhitzt. Die Gummispeichen ziehen sich auf
der warmen Seite zusammen. Dadurch verlagert sich der Schwer-
punkt des Rades nach auBerhalb der Achse, und das Rad beginnt
sich zu drehen.

1.14 Energieverlust und Wirkungsgrad
Man misst den Energieverlust verschiedener Gerate.
1. Netzgeréat, Transformator

Das Gerat muss selbstverstandlich belastet sein. Man misst die E-
nergiestromstarke am Eingang und am Ausgang mit dem Wattmeter.
Man kann zeigen, dass der Verlust von der Belastung abhéangt.

2. Verlangerungskabel

Mit einem Wattmeter misst man den Verlust eines sehr langen (z.B.
50 m) belasteten Verlangerungskabels. (Er ist sehr gering.)

3. Dynamo

Auf die Welle eines guten Dynamos oder als Dynamo verwendbaren
Elektromotors wird eine Schnur gewickelt. An die Schnur hangt man
ein Gewichtsstlick. Man lasst das Gewichtsstiick nach unten laufen,
so dass es die Dynamowelle antreibt. An den Dynamo ist ein elekiri-
scher Energieverbraucher angeschlossen. Die Starke des hinein-
flieBenden Energiestroms bestimmt man Uber Kraft und Geschwin-
digkeit, die des herausflieBenden mit einem Wattmeter.



4. Flaschenzug

Ein Flaschenzug wird aufgehéngt. An den (langsam laufenden) Ha-
ken wird ein Gewichtsstlick gehangt. An das (schnell laufende) Seil
hangt man einen Federkraftmesser. Man zieht nun am anderen En-
de des Federkraftmessers. Da man das geometrische Uberset-
zungsverhéltnis des Flaschenzuges kennt, kennt man auch das
Verhaltnis der beiden Geschwindigkeiten. Uber Krafte und Ge-
schwindigkeiten werden die Energiestromstarken bestimmt. Beson-
ders geeignet ist ein recht groBer Flaschenzug, wie man ihn im
Baumarkt kaufen kann.

1.16 Die Messung der Entropie

1. Man legt eine ,Eichtabelle“ fur einen Tauchsieder an: Man be-
stimmt die Starke des Entropiestroms, den der Tauchsieder an ein
Wasserbad abgibt, fur verschiedene Werte der Temperatur. Dazu
misst man mit dem Wattmeter die Starke des Energiestroms, der in
den Tauchsieder hineinflieBt. (Die Wattangabe, die auf das Gerat
gedruckt ist, ist nicht zuverlassig.) Man Uberzeugt sich davon, dass
die Energiestromstarke unabhangig von der Temperatur ist, dividiert
die Energiestromstarke durch verschiedene absolute Temperatur-
werte zwischen 273 K und 373 K (etwa in Schritten von 20 K) und
erhalt so die Entropiestromstarkewerte fir die jeweiligen Temperatu-
ren.

2. Die Temperatur von 5 | Wasser in einen Plastikeimer wird als
Funktion der mit einem Tauchsieder zugefihrten Entropie bestimmit.
Der Versuch ist besonders unproblematisch, wenn man ihn bei Um-
gebungstemperatur ausfihrt: Warmeverluste sind dann vernachlas-
sigbar.

1.18 Der Zusammenhang zwischen Energiezufuhr und
Temperaturanderung

Man bestimmt die spezifische Warmekapazitat von Wasser. Man
erhitzt mit dem Tauchsieder, misst die Energiestromstarke mit dem
Wattmeter und misst die Temperatur als Funktion der Zeit.



2. Gase
2.1 Gase und kondensierte Stoffe

1. Man zeigt, dass Luft beim Einstrémen in ein evakuiertes Gefal3
den ganzen zur Verfigung stehenden Raum einnimmt, Wasser da-
gegen nicht.

2. Ein Kolbenprober enthalt Luft. Der Kolben lasst sich hineindru-
cken. Ist der Kolbenprober mit Wasser gefullt, so I&sst sich der Kol-
ben nicht hineindricken. Daran andert sich auch nichts, wenn sich
im Wasser noch ein Festkdrper befindet.

3. Man demonstriert die starke thermische Ausdehnung von Luft,
Abb. 2.4 im Schulertext.

2.2 Qualitative Zusammenhange zwischen S, T, Vund p
1. V =const, verdndern von S

Man erwarmt die Luft in einem geschlossenen Behélter, an den ein
Manometer angeschlossen ist. Der Druck nimmt zu. (Es lohnt sich
nicht zu zeigen, dass auch die Temperatur zunimmt.)

2. T = const, verandern von V

Der Kolbenprober wird vertikal montiert, so dass der Kolben nach
oben weist. Der Kolben wird mit einem Gewichtsstiick belastet. Man
sieht, dass das Volumen zunimmt. Wegen der h6éheren Last muss
der Druck ebenfalls zugenommen haben. (Man kbnnte auch ein
Manometer anschlieBen.) Wenn man etwas wartet, kann man sicher
sein, dass die Temperatur wieder Normaltemperatur ist.

3. S=const, verandern von V

In einen geschlossenen Kolbenprober ist ein Temperaturfihler ein-
gebaut. Man komprimiert die Luft und beobachtet eine Temperatur-
erhOhung.

4. Die Temperaturerhbhung, die man beobachtet, wenn man ein
Gas zusammendrlckt, ist nicht sehr groB. Sie ware viel gréBer,
wenn Temperaturfihler und Zylinderwande nicht so viel Entropie
aufndhmen. Man erreicht aber eine recht groBe Temperaturerh6-
hung durch einen Trick:

In die Luftaustrittsoffnung einer Fahrradpumpe wird der Temperatur-
fihler eingefihrt. Die Offnung wird mit einer Dichtung so verschlos-
sen, dass sie nicht ganz dicht ist. Drickt man nun den Kolben



schnell in den Zylinder hinein, so erwarmt sich zunachst die Luft. Sie
gibt aber schnell Entropie an die Zylinderwand und an den Messflh-
ler ab und strdmt durch das Leck aus. Man macht anschlieBend ei-
nen weiteren Kolbenhub. Die neue Luft gibt wieder Entropie an den
Messfuhler ab und entweicht danach. Der Versuch lauft nun so: Man
pumpt schnell hintereinander einige zig Male. Man erreicht auf diese
Weise eine Temperatur von tber 100 °C.

5. Eine einfachere Version des vorigen Experiments, die jeder Schu-
ler selbst machen kann: Man pumpt mit einer beliebigen Luftpumpe
ins Freie, hélt dabei aber die Luftaustritts6ffnung mit dem Daumen
SO zu, dass die Luft erst ganz am Ende jedes Kolbenhubes austritt,
also wenn sie schon stark komprimiert ist. Nach einigen zig Pum-
penhiben wird die Luft so hei3, dass man die hohe Temperatur am
Daumen nicht mehr ertragen kann.

Derselbe Effekt ist daflir verantwortlich, dass beim Aufpumpen des
Fahrradreifens das Ventil heil3 wird.

6. Man fuhrt ein pneumatisches Feuerzeug vor.

2.3 Quantitative Zusammenhange zwischen T, Vund p

Man zeigt mit den Geraten der Schulsammlung die Gultigkeit der
verschiedenen in der Gasgleichung enthaltenen Zusammenhange.

2.4 Die Funktionsweise von Warmemotoren

Falls noch nicht geschehen, wird man eine Dampfmaschine und ei-
nen Benzinmotor vorfihren. Man untersucht zum Beispiel den Motor
im Auto des Lehrers: Wo befinden sich Ein- und Auslassrohre, Ver-
gaser, Benzinpumpe, Zindkerzen, Zindspule und Zindverteiler.
Mdglicherweise zeigt man die Ventilkipphebel.

2.6 Die thermische Konvektion
Man fuhrt das Zentralheizungsmodell aus der Sammlung vor.

2.7 Irreversible Prozesse

Man wirde hier gern den Gay-Lussac-Versuch durchfihren, d.h. die
Expansion eines Gases ins Vakuum mit Messung der Temperatur.
Leider ist der Versuch fir die Schule zu aufwendig.



4. Stoffmenge und chemisches Potenzial
4.3 Wovon das chemische Potenzial abhangt

1. Man zeigt die Diffusion von Permanganat-lonen, etwa so wie im
Schulertext beschrieben.

2. Etwas lod wird in Wasser gel6st. Die Losung sieht braunlich aus.
Man gibt etwas Ether hinzu, rihrt um und wartet, bis sich der Ether
uber dem Wasser gesammelt hat. Jetzt ist das Wasser farblos und
der Ether braun. Das chemische Potenzial des lods war also im
Wasser héher als im Ether.

3. Mit dem Osmosegerat aus der Schulsammlung macht man den
Versuch von Abb. 4.7 im Schulertext. Damit die Driicke rechts und
links gleich sind, setzt man keine Steigrohre auf, sondern Iasst die
Zuckerldsung heraustropfen.

4.5 Der Zusammenhang zwischen chemischem Potenzial und
Druck

1. Die Pressluftmaschine wird in diesem Abschnitt nur fir ein Ge-
dankenexperiment gebraucht. Die Maschine muss in dem Gedan-
kenexperiment reversibel und isotherm laufen. Eine echte Press-
luftmaschine tut nattrlich weder das eine noch das andere. Trotz-
dem lohnt es, sich im Unterricht eine solche Maschine vorzufuihren,
damit die Schuler eine bessere Vorstellung davon haben, wovon wir
reden. So kann man etwa eine Spielzeugdampfmaschine statt mit
Dampf mit der Pressluft einer Fahrradpumpe laufen lassen.

2. Die A-Sonde, die im Autokatalysator verwendet wird, stellt ein Ge-
rat zur direkten Messung von chemischen Potenzialdifferenzen dar.
Das elektrische Signal am Ausgang der A-Sonde ist proportional zur
Differenz der chemischen Potenziale des Sauerstoffs zwischen
Messgas und Umgebungsluft. Da sie nur bei hohen Temperaturen
arbeitet, ist das Experiment recht aufwendig.

4.6 Der Stoffwiderstand

Experiment im Schuilertext mit CO2. Experiment mit Mineralwasser
(siehe Aufgabe im Schulertext).



5. Phasenubergange
5.2 Der Antrieb fur Phaseniibergédnge

1. Man misst die Sattigungsdricke einiger geeigneter Stoffe bei
Normaltemperatur.

Wasser: Man stellt einen Wasserbehalter unter die Vakuumglocke,
pumpt die Luft ab und unterbricht die Verbindung zur Pumpe. Nicht
weiter pumpen, denn wenn immer mehr Wasser verdampft, wird das
zurlickbleibende Wasser immer kélter und der Sattigungsdruck wird
immer geringer.

Butan und Propan: Man braucht Gasflaschen, an die man ein Ma-
nometer anflanschen kann.

2. Man misst den Séttigungsdruck als Funktion der Temperatur von
Wasser mit den Geraten aus der Schulsammlung.

5.3 Die Warmebilanz bei Phaseniibergangen

1. Man erhitzt Wasser in einem Erlenmeyerkolben mit dem Bunsen-
brenner und misst die Temperatur. Die Temperatur steigt nicht Uber
100 °C, trotz weiterer Entropiezufuhr. Wahrend des Siedens misst
man ebenfalls die Temperatur des Dampfes, oberhalb der Wasser-
oberflache.

2. Man bringt Wasser in einem Erlenmeyerkolben zum Sieden und
leitet den Dampf durch ein waagrechtes Glasrbéhrchen ab. Man er-
hitzt das Rdhrchen von auBen mit einer zweiten Flamme und misst
die Temperatur des austretenden Dampfes. Man erreicht leicht eine
Dampftemperatur von 150 °C.

3. Man misst die spezifische Verdampfungsentropie: Mit dem Tauch-
sieder verdampft man eine gewisse Menge Wasser. Man bestimmt
die Masse des verdampften Wassers durch Wiegen des flissigen
Wassers am Anfang und am Ende des Versuchs. Die Entropie be-
stimmt man Uber Energiestrom, Zeit und Temperatur (373 K).

4. Man erhitzt Wasser durch Kondensation von Wasserdampf und
macht die Entropiebilanz: In einen Joghurtbecher aus Plastik gieBt
man Wasser mit einer Temperatur von etwa 80 °C. In dieses Wasser
leitet man Wasserdampf ein, den man aus einem Dampferzeuger
oder aus einer Espressomaschine nimmt, bis die Temperatur etwa
90 °C betragt. Bevor man den Dampf einleitet, lasst man ihn eine
Weile durch das Rohr ins Freie stromen, damit im Rohr wahrend
des Versuchs kein Dampf mehr kondensiert. Man misst Masse und



Temperatur des Wassers am Anfang und am Ende des Versuchs.
Uber die Massendifferenz bestimmt man die Entropie, die der
Dampf bei der Kondensation abgegeben hat. Man vergleicht sie mit
der Entropie, die man aus der Temperaturerh6hung berechnet.

5.4 Phasenubergang im Gedankenexperiment

Obwohl die beiden Experimente, die im Schilertext diskutiert wer-
den, als Gedankenexperimente gemeint sind, kann man das zweite
qualitativ ausfihren — vorausgesetzt, man hat das entsprechende
Gerat in der Schulsammlung: einen durchsichtigen Zylinder, der
recht hohe Drlcke aushalt, mit einem Kolben, den man mit einem
soliden Handgriff hineindricken kann, und der sich arretieren lasst.
Man bringt einige Milliliter fliissiges Butan in den Zylinder. Das Butan
verdampft und drickt die Luft heraus, die sich noch im Zylinder be-
findet. Man setzt dann den Kolben ein.

Man drickt nun den Kolben in den Zylinder hinein. Auf dem letzten
Stlck des Weges entsteht unter dem Kolben flissiges Butan.

Einen interessanten Aspekt des Experiments nimmt nur derjenige
wahr, der es selbst ausfuhrt. Beim Hineindricken des Kolbens
nimmt der Druck zunachst deutlich splrbar zu. Sobald die Konden-
sation einsetzt, bleibt der Druck konstant.

5.6 Sieden und Verdunsten

Man fallt einen Rundkolben mit heiBem Wasser und pumpt die Luft
Uber dem Wasser mit einer Wasserstrahlpumpe weg. Gleichzeitig
misst man die Temperatur. Das Wasser beginnt zu sieden, obwonhl
seine Temperatur unter 100 °C liegt.

5.7 Der Stoffwiderstand bei Phasenlibergéangen

1. Man zeigt die Erscheinung des Siedeverzuges beim Wasser: Er-
hitzen von doppelt destilliertem Wasser im Olbad. Den Wasserbe-
hélter vorher mit Chromschwefelsaure reinigen. Falls man die Tem-
peratur im Wasser (d.h. nicht im Olbad) messen will, muss man den
Thermofihler in ein unten abgeschmolzenes Glasrohrchen (das
ebenfalls mit Chromschwefelsdure gereinigt wurde) einfihren, und
in das Wasser eintauchen. Achtung: Die Verdampfung des Wassers
setzt sehr plétzlich ein. Das heiBe Wasser kann aus dem Behalter
herausschieBen.



2. Man stellt eine unterkihlte Schmelze von Natriumthiosulfat her,
wie im Schiulertext beschrieben.

5.9 Phasenubergange in Natur und Technik

1. Die ,Verdunstungskalte® von Ether wird gezeigt: Man trankt etwas
Watte mit Ether und misst die Temperatur. Durch Pusten erreicht
man, dass die Temperatur noch weiter sinkt.

2. Man préapariert eine Kéaltemischung: Kochsalz und zerstampftes
Eis werden im Verhaltnis 1 : 3 gemischt. Die Temperatur wird ge-
messen.



6. Gekoppelte Strome
6.4 Thermo-elektrische Energieumlader

1. Man zeigt, wie einfach es ist, ein Thermoelement selbst zu bauen:
Zwei Drahtstliicke aus verschiedenen Materialien (z.B. Eisen und
Konstantan, oder Kupfer und Konstantan) werden an den Enden
einfach durch Verdrillen zu einem geschlossenen Stromkreis ver-
bunden. Einer der Drahte wird durchgetrennt, so dass ein Voltmeter
(Messbereich 30 mV) eingebaut werden kann. Man halt eine der
Drahtverbindungen in eine Streichholzflamme. Das Voltmeter
schlagt aus. Erhitzt man auch die andere Verbindungsstelle, so geht
der Ausschlag wieder zurlck.

2. Man experimentiert mit einem Peltierelement.

3. Man fuhrt den symmetrischen und den unsymmetrischen Mit-
nahmeeffekt mit einem Uber eine Rolle laufenden Seil vor, siehe
Abb. 6.14 im Schiilertext.

6.5 Elektro-chemische Energieumlader

1. Falls in der Sammlung vorhanden, experimentiert man mit der
Brennstoffzelle.

2. Man baut einen Bleiakkumulator auf und betreibt ihn in beiden
Richtungen.

3. Man betreibt einen Autoakku in beiden Richtungen: Man |adt ihn
mit einem Netzgerat, und man entladt ihn Gber einen Verbraucher. In
den Stromkreis ist ein Amperemeter eingebaut, so dass man sieht,
dass die Stromrichtung beim Laden und Entladen verschieden ist.



7. Thermische Strahlung
7.1 Licht hat Entropie

1. Ein Metallstiick von etwa 2 kg wird mit dem Bunsenbrenner auf
etwa 300 °C erhitzt und so unter der Vakuumglocke aufgehéangt oder
aufgestellt, dass die Warmeverluste durch Warmeleitung gering sind
(z.B. auf drei ReiBzwecken stellen). Man stellt bzw. hangt den Ge-
genstand nicht in die Mitte, sondern in die Nahe der Wand. Man
evakuiert. Die Wand in der Nahe des Gegenstandes wird deutlich
spurbar warm.

7.2 Das Lichtgas — thermische Strahlung

Ein Eisennagel wird in der Bunsenbrennerflamme erhitzt. Man be-
obachtet Farbe und Intensitat des emittierten Lichts.

7.3 Emission und Absorption, schwarze Korper

1. Man experimentiert mit dem Leslie-Wurfel aus der Schulsamm-
lung.

2. Man erhitzt verschiedene kleine Proben mit einer kraftigen Flam-
me, siehe Schilertext. Eine Bunsenbrennerflamme ist etwas zu
schwach. Man kénnte erwarten, dass Tafelkreide nicht gliht, weil sie
weiB ist. Tatsachlich gliht sie sehr gut. Offenbar enthalt sie Verun-
reinigungen. Auch Glas ist ungeeignet: Erstens schmilzt es beim Er-
hitzen. Zweitens ist es nicht rein genug, um nicht zu glihen.

3. Auf dem Lehrertisch stehen zwei Blgeleisen, die Kabel ver-
schwinden hinter dem Tisch. Das eine ist angeschlossen, das ande-
re nicht. Man lasst Schiler die IR-Strahlung fuhlen, so dass sie
feststellen kdnnen, welches der beiden Blgeleisen eingeschaltet ist.



8. Entropiestrome in den Gashiillen von Planeten
und Sternen

8.1 Die Troposphare

Man misst, so gut es geht, die Energiestromdichte des Sonnenlichts.

8.2 Schichtungen von Fliissigkeiten

Wasser wird erhitzt, einmal von oben mit einer |IR-Lampe, einmal
von unten auf einer Kochplatte. Man misst die Temperatur in ver-
schiedenen Hohen.

Beim Erhitzen von oben entsteht ein Temperaturgefalle von oben
nach unten. Beim Erhitzen von unten entsteht eine homogene Tem-
peraturverteilung.




Losungen der Aufgaben




1. Warmelehre
1.1 Entropie und Temperatur

1. In Zimmer A ist mehr Entropie, denn Luftmasse und -temperatur
haben fir A hOhere Werte als fir B.

2. In jede Tasse wird 1/6 des Kaffees ausgeschenkt; in der Kanne
bleiben 3/6 zurlck. Entsprechend ist in jeder Tasse eine Entropie-
menge von

STasse = 3900/6 Ct = 650 Ct
enthalten und in der Kanne
Skanne = 3900/2 Ct = 1950 Cit.

1.2 Der Temperaturunterschied als Antrieb flir einen
Entropiestrom

1. (a) Weil die Temperatur der Kochplatte héher ist als die des Top-
fes; (b) weil die Temperatur des Untersetzers niedriger ist als die
des Topfes. (c) Die Temperatur des Tisches ist zunéchst hbéher als
die der Flasche. Darum flieBt Entropie vom Tisch zur Flasche. Da-
durch sinkt die Temperatur des Tisches.

2. Es flieBt Entropie vom groBen Klotz zum kleinen. Die Endtempe-
ratur liegt néher bei 120 °C als bei 10 °C.

3. (a) Nein, es fehlt Information Uber die GréBe. (b) Die Temperatur
des kleinen Klotzes nimmt ab, die des groBen nimmt zu. Es flieBt
Entropie vom kleinen zum groBen. (c) Der groBe Klotz hat am Ende
mehr Entropie als der kleine.

1.3 Die Warmepumpe

2. Die Warmepumpe pumpt Entropie aus dem Innern des Kuhl-
schranks heraus, und durch die offene Tur flieBt wieder genauso viel
hinein. (Die analoge elektrische Situation wére ein Kurzschluss.)

1.4 Die absolute Temperatur
1. 273,15 K; 298,15 K; 373,15 K; 90,15 K; 77,35 K; 4,25 K; O K.
2. -259,2 °C; - 252,8 °C; — 218,8 °C; — 210 °C.



1.5 Entropieerzeugung

1. In die Lampe geht Licht hinein, das von den Gegenstanden der
Umgebung kommt. Die Batterie wird nach und nach voll.

2. In den Auspuff stromen Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid hi-
nein. Der Kuhler kihlt die an ihm vorbeistreichende Luft ab, wobei
das Kuhlwasser warm wird. Aus dem Motor kommt ein Benzin-Luft-
Gemisch heraus. Im Vergaser werden Luft und Benzin voneinander
getrennt. Die frische Luft verlasst den Motor am Luftfilter. Die Ben-
zinpumpe fullt nach und nach den Tank mit Benzin.

3. Warme Luft gelangt zur Bremse. Die Bremse kuhlt sich ab und
das Fahrrad wird schneller, und zwar nach rlickwarts.

1.7 Die Entropieleitfahigkeit

1. (a) Die Wande mussen dick sein. (b) Die Gesamtoberflache der
AuBenwéande muss klein sein, d.h., das Haus darf keine verwinkelte
AuBenflache haben. (c) Die Wande muissen aus einem Material
sein, das einen hohen Wéarmewiderstand hat.

2. (a) Das Material, aus dem der Heizkdrper besteht, ist dinn. (b)
Die Oberflache (d.h. die Querschnittsflache des Wéarmeleiters) ist
groB. (c) Das Material ist ein guter Warmeleiter.

Andere Geréate, bei denen es auf eine gute Warmeleitung ankommt:
der Autokuhler, der Zylinderkopf von luftgekuhlten Verbrennungsmo-
toren, der Warmetauscher an der Rickseite des Kihlschranks.

3.

A
AT=10K
Fenster Wiande
o ( Ct ) 0,0027 0,00013
Sls'm-K

A (m2) 0,75 120

d (m) 1,00 120

Is (Ct/s) 1,50 120

Es lohnt sich, nicht zu groBe, gut isolierende Fenster zu installieren.
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~ 1/10 des Wertes ohne Isolation

1.8 Entropietransport durch Konvektion

1. Uber Wande, geschlossene Fenster und geschlossene Tiiren
Verluste durch Warmeleitung; durch Turritzen und undichte Fenster
Verluste durch Konvektion.

2. Von der Flamme der Verbrennung des Benzins konvektiv zur Zy-
linderinnenwand; von dort durch Wéarmeleitung zu den Kuhlwasser-
kanalen; mit dem Kuihlwasser konvektiv vom Motor zum Kiuhler;
durch die Rohrwénde des Kihlers durch Wéarmeleitung nach auB3en;
weiter konvektiv mit der Luft.



Abb. 1
Abschnitt 1.9, Aufgabe 1
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Abb. 3
Abschnitt 1.9, Aufgabe 4
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3. Die Entropie gelangt mit dem Kuhlwasser des Motors zu einer Art
Heizkorper. Hier geht sie Uber auf Luft, die in den Fahrgastraum ge-
blasen wird.

1.9 Die Entropie als Energietrager
1. Siehe Abb. 1
2. Siehe Abb. 2

3. Die Entropie wird beim Auftreffen der Klétze auf den Boden er-
zeugt. Die Energie kommt aus dem Schwerefeld.

4. Siehe Abb. 3. Es handelt sich um ein Warmekraftwerk (Heizung
mit Kohle, Gas oder Kernreaktion).




1.10 Der Zusammenhang zwischen Energie- und
Entropiestrom

1. Gegeben: T=(273 +20)0K=293 K
Is = 35 Ct/s
Gesucht: P

P=T-1s=293 K-35 Ct/s =10 255 W = 10 kW

2. Gegeben: T=(273 + 90)K =363 K
Is =60 Ct/s
Gesucht: P

P=T:-ls=363 K -60 Ct/s =21 780 W = 22 kW

3. Gegeben: T=(273 + 300)0K=573 K
P=1000 W
Gesucht: Is

P=T-Is = Is=P/T =1000 W/573 K=1,7 Ct/s

4. Gegeben: Ta—-Ts=10K
Is =500 Ct/s
Gesucht: P

P=(Ta—Tg) -Is=10 K- 500 Ct/s = 5000 W

5. a)
Gegeben: Ta—Ts=25K
Is =30 Ct/s
Gesucht: P

P=(Ta—Ts) -Is=25K - 30 Ct/s = 750 W

b)

Gegeben: T=(273 + 25)K =298 K
Is =30 Ct/s

Gesucht: P

P=T-Is=298 K - 30 Ct/s = 8940 W



1.11 Entropieerzeugung durch Entropiestrome

1. Gegeben: P=20kW
T: = (273 — 5)K = 368 K
T = (273 + 20)K = 293 K
Gesucht:  Is2, Is1, Iserzeugt

P=T-lIs = Is=P/T
a) I== P/ T. = 20 kW/293 K = 68,3 Ct/s
b) Isi= P/ T1 = 20 kW/268 K = 74,6 Ct/s
C) Iserzeugt = Is1— Is2= (74,6 — 68,3) Ct/s = 6,3 Ct/s

2. Gegeben: P=1000W

T1 =373 K

T> =1000 K

Gesucht: Is2, Is1, Isi— Is2

P=T-Is = Is=P/T
a) Isc= P/ T2 = 1000 W/1000 K = 1 Ct/s
b) Is1= P/ T1 = 1000 W/373 K = 2,7 Ct/s
C) Isi— Iso=1,7 Ct/s

1.13 Entropiequellen fur Warmemotoren

1. Gegeben: 92=150°C 98 =50 °C
Is=100 Ct/s
Gesucht: P
Ta—Te=100 K

P=(Ta— Tg) -Is=100 K- 100 Ct/s = 10 kW

2. Gegeben: P=1000 MW
Ta=750 K
Ts=310K
Gesucht: Is, Ps
TaA—Te =750 K—310 K=440 K
P=(Ta—Tg) ‘Is = Is= PATa— Tg)
Is = 1000 MW/440 K = 2,27 MCt/s
Ps =Tg -Is=310 K- 2,27 MCt/s = 704 MW
3. Man kénnte eine Warmekraftmaschine laufen lassen

— zwischen dem Wasser eines kalten Gebirgssees und dem warme-
ren Wasser eines Sees in Tal,

— zwischen dem Meerwasser am Aquator und dem Meerwasser am
Nordpol;



— zwischen einem Eisberg, den man mit Schiffen zum Aquator ge-
schleppt hat, und dem warmen Meerwasser;

— zwischen der Erde und dem Weltraum (der eine Temperatur von
2,7 K hat);

— zwischen einem Vulkan und dem Meerwasser;

— zwischen dem Wasser an der Oberflache des Meers und dem kal-
teren Wasser in groBeren Tiefen.

1.14 Energieverlust und Wirkungsgrad

1. Gegeben:  Phinein=20 kW
Pheraus= 18 kW
Gesucht: "4

P, = (20 — 18) KW = 2 kW
V = (Pv/Phinein) - 100 % = (2 kW/20 kW) - 100 % = 10 %

2. Gegeben: V =40%
Phinein =10 W
T =300 K
Gesucht:  Pheraus, Is

V= (PV/Phinein) -100 %

= Pv= (\//100 °/o) * Phinein = (40/100) -1I0W=4W
Preraus= Phinein— P =10 W -4 W =6 W
ISerzeugt =Pv/T =4 W/300K = 0,013 Ct/s

3. Gegeben: V =8%
Pheraus = 46 kKW
T =300K
Gesucht: Phinein, PV, ISerzeugt

46 kW entspricht 92 % von Phinein.

Phinein /Pheraus= Phinein /46 kW = 100 0/0/92 °/o
Prinein= 46 kW - (100/92) = 50 kW

Pv = Phinein— Pheraus=(50 - 46) kW = 4 kW
ISerzeugt = Pyv/T =4000 W/300 K=13,3 Ct/s

1.15 Der Wirkungsgrad von Heizungen
NReaktor = (550 K — 300 K)/550 K = 0,45
Nkohle = (800 K — 300 K)/800 K = 0,63



1.16 Die Messung der Entropie

2. Von dem Korper, dessen Entropie gemessen werden soll, flieBt
ein Entropiestrom zum Messgerat. Bei einem solchen Strom wird
Entropie erzeugt. Das Messgerat misst auch diese zuséatzliche Ent-
ropie.

1.17 Die Erwarmbarkeit

1. a(00K)=7,0 MK 1 (300K)= 14,6 m‘é't'K
mol-K
2. x(P)=0
) Ct

Solange der Schmelzvorgang stattfindet, wird die ganze Entropie

zum Schmelzen verwendet.
3. AT=025 25 m
n m

Hier ist M = m/n die Masse pro Stoffmenge.

Cu Al
a(mo' : K) 12.11 11,93
Ct b )
M(i) 63,5 27
mol
ATK) 61,5 258

Das Kupfer erwarmt sich um den Faktor
61,5/25,8 = 2,4 mehr als das Aluminium.
n

4. AS=TAT =" _AT- 100 kg-80 Ct

= =114 kCt
o M-« 18(g/ mol)- 3,89 mol-K/Ct




1.18 Der Zusammenhang zwischen Energiezufuhr und
Temperaturanderung

1. Gegeben: m=0,5kg
P =500 W =500 J/s
91 =25°C
92 =100 °C
Gesucht: t
AE=cm AT
P=AE/t = t=AE/P
= t=cmAT/P=4180 J/(kg - K) - 0,5 kg - 75 K/500 (J/s)
=313,5s =5 min

2. Gegeben: Wasserstromstarke = 0,1 kg/s
I=5min=300s
31 =15°C
9> =45 °C
Gesucht: AE
m = 0,1kg/s - 300 s = 30 kg
AE=cm AT=4180 J/(kg - K)-30kg-30K=3,76 MJ

T 300 K
M-a 63,5(g/mol)-12,11 mol-K/Ct

3.¢c = 390 Ct/kg

4. Wasser: 3 €/m3 = 0,3 Cent/kg
Energie: 10 Cent/kWh = 2,8 Cent/MJ

Wir nehmen an, die Temperatur des Wassers werde beim Heizen

um 20 K erhoht.
AE J

—=C-AT =4180
m kg-mol

0,084 MJ/kg - 2,8 Cent/MJ = 0,24 Cent/kg
Wasser und Energie sind also fast gleich teuer.

5.
Wasserstrom: 0,1 kg/s
Energiestrom: 20 m2- 200 W/m?2 = 4000 J/s

AE 4000 J -
c-m 4180 (J/kg-K)-0,1 kg

.20 K = 0,084 MJ/kg

AT =

9,6 K



2. Gase

2.1 Gase und kondensierte Stoffe

1. Ein Reifen gleicht die Unebenheiten der StraBe aus, weil er durch
diese Unebenheiten — etwa durch ein Steinchen — zusammenge-
drackt wird. Da Wasser nicht zusammendruckbar ist, konnte ein mit
Wasser gefullter Reifen die Unebenheiten der StraBe nicht ausglei-
chen.

2. Die Luft im Ballon dehnt sich bei konstantem Druck aus. Dabei
nimmt ihre Dichte ab. (Ein Teil der Luft flieBt aus dem Ballon he-
raus.) Die Dichte der Luft im Ballon ist damit geringer als die der
Umgebungsiluft. Die Luft im Ballon steigt mit dem Ballon nach oben.

2.2 Qualitative Zusammenhange zwischen S, T, Vund p

1. (a) Es steigen Blaschen auf. Aus der Flasche tritt Luft aus. Die
abgekuhlte Luft hatte zundchst Normaldruck. Nachdem die Flasche
verschlossen worden ist, wird ihr bei V = const Entropie zugefihrt.
Dabei wachst nach Zeile 2 von Tabelle 2.1 der Druck. Der Druck
wird also héher als der Umgebungsdruck. Beim Offnen der Flasche
stromt Luft aus, so dass sich der Druck ausgleichen kann.

(b) In die Flasche strémt Wasser ein. Die erhitzte Luft hatte Normal-
druck. lhr wird, solange die Flasche verschlossen ist, d.h. bei V =
const, Entropie entzogen. Dabei nimmt der Druck ab. Er wird niedri-
ger als der AuBendruck. Beim Offnen wird Wasser in die Flasche hi-
neingedrickt, so dass sich der Druck ausgleicht.

2. In beiden Gasen nimmt die Temperatur zu. In dem Gas mit V =
const ist die Temperaturzunahme gréBer. Den Prozess mit p = const
kann man in zwei Schritten ausflihren. Zuerst fihrt man dem Gas
die Entropie bei V = const zu. Dabei wachsen Temperatur und
Druck. Dies ist genau der Vorgang, den man auch mit dem anderen
Gas ausgefihrt hat. Danach lasst man das Gas expandieren, so
dass der Druck wieder den alten Wert annimmt. Dabei nimmt die
Temperatur ab (Umkehrung des Prozesses von Zeile 4 in Tabelle
2.1).

3. Nach Zeile 2 von Tabelle 2.1 wéachst die Temperatur, wenn Entro-
pie bei V = const zugefuhrt wird. Nach Zeile 4 sinkt die Temperatur,
wenn bei S = const das Volumen wéchst. Entropiezufuhr und Volu-
menvergrdéBerung haben also die entgegengesetzte Wirkung auf die
Temperatur. Wenn sich nun das Volumen hinreichend stark vergro-
Bert, ,gewinnt“ es gegenuber der Entropiezufuhr: die Temperatur
nimmt ab.



2.3 Quantitative Zusammenhange zwischen S, T, Vund p
1. Aus der Gasgleichung folgt
Mp
"RT
wobei p die Massendichte und M die Masse pro Stoffmenge ist. Da
der Druck innerhalb und auBerhalb des Ballons gleich ist, folgt

pBaIIon — TdrauBen — 293 = 0,619
p drauBen 7-Ballon 473

P

Die Dichte der Luft im Ballon wird damit

kg kg
Pgaion = 0,619 - 1!29F = 0,799F

Das Volumen ist
V= %nr3 =905m?®

Die gesuchte Masse ergibt sich zu
m= (pdrauBen - pBallon) Vv

=(1,29 - 0,799)% -905m® = 444 kg

2.

a) 10 Liter

b) Da die rechte Seite der Gasgleichung nRT bei der Entspannung
konstant ist, nimmt das Volumen um denselben Faktor zu, um den
der Druck abnimmt. Es ergeben sich also 900 Liter.

_pV _9-10°Pa-10”°m°

d n= =
RT 8,3 Ct/mol-298 K

= 36,4 mol

c) m=M-n=2rr%I-36,4 mol = 72,8 g = 0,0728 kg

3.

Th=15°C =288 K
Th=40°C=313K
po =1 bar

Vo =1 Liter



a) Aufwarmen der Luft in der verschlossenen Flasche von T, auf Th
(n = const und Vo = const). Der Druck wachst von po auf pn:

Po_Th
pO Tn
T. 313
=Py = =Py —= = 1,087 bar
Pn =Py T Po 588

n

Beim Herauslassen der Luft bei der konstanten Temperatur T und
Vo = const nimmt die Stoffmenge ab von no auf nend:

Pn_ Mo

pO nend

An=n,-n,,=n, - o _0,080 Ny
1,087

8 % der Luft strdmen aus.

b) Abklhlen der Luft in der verschlossenen Flasche von Thauf Th
(n = const und W = const). Der Druck nimmt von po = 1 bar ab auf

Pn:
&_T

p, T,
T 288

=p,-—=p,-—— =0,920 bar
pn pO 7-h pO 313

Beim Hineinlassen des Wassers bei der konstanten Temperatur Ts
und n = const nimmt das Volumen ab von Vo auf Vend:

Pn VO = Po 'Vend
AV=V,-V_,=V,-0,92V,=0,08V, =80 ml

4. V=8 Liter, po=3 bar, To =293 K, T1 =353 K
Beim Erwéarmen ist V =const und n = const, also gilt:

p_T
Po To
p1=p0£:3bar-M:3,61 bar

T, 293 K



5. To =288 K, T1 =295 K
Beim Erwéarmen ist p = const und V = const, also gilt:
Ny-To=n,-T,

n, =n05=no-M=0,976 n,

T 295 K
An=n,-n,=n,(1-0,976)= 0,024 n,
ﬂz0,024
nO

Es stromen 2,4 % der Luft aus.

6. p1=15bar, po=2bar, T1 =673 K, =0,30
B

B+
2

=673 K-0,133%* =673K-0,629 = 423 K
3=150°C

7. Wir betrachten einen Prozess mit n = const. Druck, Volumen und
Temperatur sind in einem Zustand p, V und T, im anderen po, WV
und To. FUr die beiden Zustande gilt also

p-V=n-R-T bzw.po- Vo=n-R-To

Division der ersten Gleichung durch die zweite:

p VvV _T

po Vo T,

Daraus folgt:

Vo_p T,

V p, T
Ersetzen in Gleichung (1) ergibt:

wl) ()

Umrechnen:
B

=)
T, \pg



2.4 Die Funktionsweise von Warmemotoren

1. Wir betrachten Abb. 2.11. Bei der Entspannung wuirde sich der
Kolben fast nicht verschieben. Er wirde daher keine Energie abge-
ben. Ebenso wirde bei der Entspannung die Temperatur der Flls-
sigkeit gar nicht abnehmen. Mit der Entropie wirde daher nach der
Entspannung fast genauso viel Energie herauskommen, wie vorher
mit ihr hineingeflossen war.

2. pr=1bar, p.=30bar, T: =300 K, 8=0,40
B
B+

T,=T, (&] _ 300 K-30°%°= 804 K

1

3=1077 °C

3. Wenn der Kolben am Ende seines Weges ist, ist der Zylinder
noch voll mit Dampf unter hohem Druck. Beim Offnen des Auslasses
entspannt er sich ins Freie. Er konnte aber noch viel Energie abge-
ben. Diese Energie wird verschenkt.

2.5 Warum die Luft tber der Erdoberflache nach oben hin
kalter wird
p1 =100 kPa, p» =80 kPa, T1 =293 K, 8=0,40
B
p, | 0,29
I,=T—= =293 K-0,8"" =274 K

4

3=1°C

2.6 Die thermische Konvektion

1. Man erhitzt Wasser in einem Topf auf dem Herd. Die Entropie
wird dem Wasser von unten her zugefuhrt. Es gibt sie an den Sei-
tenwanden und an der oberen, freien Wasseroberflache, wo sie zum
Verdunsten gebraucht wird, wieder ab.

2. Die Gase in der Flamme (zum gr6éBten Teil der Luftstickstoff) ha-
ben wegen ihrer hohen Temperatur eine geringere Dichte als die
umgebende Luft. Sie strdbmen daher nach oben und reiBen dabei
natdrlich die festen Teilchen mit, die sich in der Flamme befinden.



2.7 Irreversible Prozesse

1. Sie entspricht der Umkehrung der 3. Zeile: Das Volumen nimmt
zu, die Temperatur bleibt konstant, der Druck nimmt ab, die Entropie
nimmt zu.

2. Fir die Luft links, die sich nicht zu nahe an der Offnung befindet,
ist die Expansion reversibel. Die Luft kuhlt sich daher ab, siehe
(Umkehrung der) 4. Zeile von Tabelle 2.1. Die Luft rechts, weit ge-
nug weg von der Offnung, erleidet eine reversible Kompression, sie
wird warmer. Nach langerem Warten hat sich thermisches Gleich-
gewicht eingestellt: Die Temperatur ist jetzt dieselbe wie vorher.

3. Es handelt sich um das Gibbs’sche Paradoxon. Die Quantennatur
der Materie sorgt daflir, dass ein Stoff nicht kontinuierlich in einen
anderen Ubergehen kann. Diese Antwort ist natlrlich von den Schu-
lern nicht zu erwarten. Es ware aber gut, wenn sie wenigstens die
Frage verstunden.



3. Mengenartige GroBen

3.1 Mengenartige GroBen

1. Abstand, elektrische Spannung

2. Zeit, Frequenz, Winkel, Widerstand

3.3 Energiestrome

Gleichung (1a): in ein Warmekraftwerk hinein, aus einer Warme-
pumpe heraus

Gleichung (1b): Energietransport mit Fahrradkette, Treibriemen
Gleichung (1c): Energietransport mit einem elektrischen Kabel

3.4 Masse und Schwerepotenzial
1. In =900 000 kg/s, ho — h1 =11 m
P=g:-(ho—h) " Im

=10 N/kg - 11 m - 900 000 kg/s = 99 MW
2. In=10 000 kg/s, h. — hi =300 m
P=g:-(ho—h)" Im

=10 N/kg - 300 m - 10 000 kg/s = 30 MW



4. Stoffmenge und chemisches Potenzial
4.1 Die Stoffmenge

1.

H20: m/n = 18,01494 g/mol = 0,018 kg/mol

O2: m/n = 31,998 g/mol = 0,032 kg/mol

CO2: m/n = 44,009 g/mol = 0,044 kg/mol

AgoS: m/n = 247,804 g/mol = 0,248 kg/mol
Pb(NOs)2: m/n=331,198 g/mol = 0,331 kg/mol
C12H220+1: m/n = 342,296 g/mol = 0,342 kg/mol

2. m/n = 0,342 kg/mol
n=0,29 mol

3. 1 | Wasser wiegt 1 kg.
m/n = 0,018 kg/mol

1kg
n=———
0,018kg
4. FUr Propan ist m/n = 0,044 kg/mol
" m _ 12kg
0,044kg/ mol 0,044kg

-mol=55,5mol

-mol=273mol

4.5 Der Zusammenhang zwischen chemischem Potenzial und
Druck

1. p1 = 60 bar, p2 = 110 bar

u(p,)— u(p,) = RTlnL&j ~25 kG-In% ~1515 kG

p

2. P stickstoff = 0,78 bar, P Sauerstoff = 0,21 bar,
po =1 bar, u(po) = 0 kG

M stickstoft = RTIn(%] =25kG-In 0,78 =-0,62 kG
0

H Saverstot = RTIn(%} =2,5kGIn 0,21=-3,90 kG
0



3. Der Druck nahert sich 0 bar; das chemische Potenzial nimmt im-
mer groBere negative Werte an oder, mathematisch gesprochen, es
geht gegen minus unendlich.

4. a) Da die Dichte des Alkohols geringer ist als die des Wassers,
schwimmt der Alkohol auf dem Wasser.

b) Nach und nach verteilt sich der Alkohol gleichm&Big im Wasser.
Er folgt dem Antrieb durch Differenzen seines chemischen Potenzi-
als. SchlieBlich stellt sich chemisches Gleichgewicht ein.

5.
a) co =1 moll/l, u(c) = 8,36 kG, u(c) =0 kG

p(cy)—ulc) = RTIn(%) = 8,36 kG=2,5 kG.m(%j
— |n(ﬁj _ 8,36 ~334 — Co _ e%% = 28 22
Cc 2,5 C

= ¢ =0,035 moll/l

b) Berechnung des chemischen Potenzials der Gasphase:
p =150 kPa, po = 100 kPa, u(po) = 0 kG

1u(p) = u(p0)+Fz’TIn[£] —0KG +25kGIn1,5=1,014kG

Po

Gasphase und geléste Phase sind im chemischen Gleichgewicht,
d.h. die chemischen Potenziale sind gleich: u(ci) = 1,014 kG

u(co) - pifc) = ern(‘;_o]

— 836 kG —1,014KG=25 kG - In[%]
1

= In(&j _836-1014 _ 2,94 = Co _ g9t _ 18,9

C, 2,5 C,
= ¢, =0,053 mol/l



6. p1 =2 bar, p> =6 bar

Wegen des chemischen Gleichgewichts zwischen Gasphase und
geldster Phase ist:

H(p1) = K(cr) und u(pz) = p(cz)

Aus
C
H(p,)— u(py) = RTIn(%) = p(c,)— u(c,) = F?Tln(c—z]
1 1
folgt
P:_C_6_4
p, ¢ 2



5. Phasenubergange
5.3 Die Warmebilanz bei Phasentlibergangen

1. Aus Abb. 5.7 entnimmt man:

Bei 100 °C enthalt

— 1 kg flissiges Wasser 4600 Ct;

— 1 kg gasférmiges Wasser 10 700 Ct.

f=10700/4600 = 2,3

Gasférmiges Wasser enthalt 2,3 mal so viel Entropie wie flissiges.

2. Gegeben: m=10kg

9=90°C
Gesucht: AS
AS=AS erwarmen + ASverdampfen
AE =TAS  smen =C-m-AT
AS, e —o-m- AT Z 4180 10 kg-ﬂ:ﬁss Ct
T k 368 K

ASverdampfen= 10 - 6048 Ct =60 480 Ct
AS = (1136 + 60 480)Ct =61 616 Ct

3. Gegeben: AS schmeizen= 6000 Ct
Gesucht: m

Zum Schmelzen von 1 kg Eis werden 1222 Ct gebraucht. Mit
6000 Ct kann man

(6000/1222)kg = 4,91 kg Eis schmelzen.

4. Gegeben: Temperaturdnderung von 20 °C auf 0 °C
Masse des Sprudels = 0,25 kg
Gesucht:  Masse des geschmolzenen Eises

AE=TAS 4 yen =C-m-AT

AS po =c-m- 2T — 4180 .0.25 kg- 22K _ 74
T kg 283 K

Dem Sprudel missen 74 Ct entzogen werden. Sie werden zum
Schmelzen von Eis verbraucht.

Zum Schmelzen von 1 kg Eis werden 1222 Ct gebraucht. Mit 74 Ct
kann man

(74/1222)kg = 0,061 kg Eis schmelzen.



5. Gegeben: Temperaturanderung von 15 °C auf 60 °C
Masse der Milch = 0,2 kg
Gesucht:  Masse des Dampfes

AE =TAS,  ijen =C-m-AT
AT Ct 45 K

AS,, imen =C-M-—=4180—-0,2 kg- —— =121 Ct
T kg 310K

Der Milch missen 121 Ct zugefuhrt werden. Sie werden von dem
kondensierenden Dampf bezogen.

Beim Kondensieren von 1 kg Dampf werden 6048 Ct abgegeben.
Um 121 Ct zu bekommen, muss man

(121/6048)kg = 0,020 kg = 20 g Dampf kondensieren.

5.4 Phasenubergang im Gedankenexperiment
1. Siehe Abb. 4

Abb. 4
T p Abschnitt 5.4, Aufgabe 1

.

s v

v

2. Solange der Phasenibergang noch nicht begonnen hat, spuirt
man, dass der Druck zunimmt. Wahrend der Phasenubergang statt-
findet, nimmt der Druck nicht zu, obwohl man den Kolben nach un-
ten bewegt. Wenn das ganze Gas kondensiert ist, spurt man plétz-
lich einen groBen Widerstand: Der Kolben lasst sich nicht weiter hi-
neindricken.

5.5 Partialdruck und Luftfeuchtigkeit

T =293 K, relative Luftfeuchte = 40 %

a) Sattigungsdruck = 2337 Pa
Partialdruck = 2337 Pa - 0,4 = 935 Pa

b) Der Gesamtdruck sei 100 000 Pa.
Partialdruck des Wassers _ 935 _ 0,00935 = My asser
Gesamtdruck 100 000 n

gesamt

0,935 % der Molekule sind Wassermolekule.



c)

_pV_ 93Pa-1m°

"~ R-T 8,31Ct/mol- 293K
m= M-n=18 g/mol - 0,384 mol =6,9 g

= 0,384 mol

5.6 Sieden und Verdunsten

Aus Abb. 5.4 Iigst man ab, dass bei etwa 80 °C der Gleichgewichts-
druck fur den Ubergang flliissig — gasig 0,5 bar ist. Bei einem Luft-
druck von 0,5 bar ist daher die Siedetemperatur des Wassers 80 °C.

5.8 Alles verdunstet, alles 16st sich

Im Wesentlichen dieselbe Fragestellung wie in Aufgabe 5b von Ab-
schnitt 4.5.

a) Berechnung des chemischen Potenzials des COx:
p = 0,3 kPa, po = 100 kPa, u(p) =0 kG

u(p) = u(p,)+ RTm(ﬁ] — 0KG + 2,5 kG In 0,003 = —14.5 kG

Po

b) Gasphase und geléste Phase sind im chemischen Gleichgewicht,
d.h., die chemischen Potenziale sind gleich: u(ci) = —-14,5 kG.

Wir benutzen auBerdem aus Tabelle 5.1:

u(co) = p(1 mol/l) = 8,36 k

u(c,) - ule,) = RTln( j

= 8,36 kG+14,5 kG=2,5 kG- In( ]
=

R |n[c—°) 836+145 o, Co
C, 2,5 C,

¢, =0,000107 mol/l

= e'* = 9321



6. Gekoppelte Strome
6.1 Ein Stoff — mehrere Energietrager
1. Masse, Stoffmenge, Impuls, Entropie

Nur das Schwerepotenzial ist an Eingang und Ausgang unterschied-
lich. Der flr die Energielbergabe zustédndige Energietrager ist die
Masse.

2. Masse und Entropie spielen keine Rolle fur die Energietibergabe,
da Schwerepotenzial bzw. Temperatur an Eingang und Ausgang
gleich sind.

3. Mit M=m/nund m=p - Vwird

_m_pr.
M M

Daraus folgt:

u:%@

und

n 74

Damit wird der Energieverbrauch der Pumpe:
L1 =(0=po)-ly

= 4,5 bar-12 I/s = 450 kPa-0,012m®/s = 5400 J/s

P=(u=tt) 1, =" (P~ po)

6.3 Gleichgewichte

1. Zucker in Tee. Das chemische Potenzial des Zuckers wird ortsun-
abhangig.

2. Ein elektrisch leitender Korper aus einem einheitlichen Material
wird elektrisch geladen. Die Ladung verteilt sich so, dass das
elektrische Potenzial Gberall denselben Wert hat.

3. Wasser wird in einen Behélter gegossen. Die Oberflache stellt
sich so ein, dass das Wasser Uberall an der Oberflache dasselbe
Gravitationspotenzial hat.

4. Bedingung fur Bewegungsgleichgewicht:
V(x) = const



Wasser in der Mitte eines Flusses, dort, wo das Wasser ruhig flieBt,
und wo es nicht verwirbelt ist. Benachbarte Wasserportionen haben
dieselbe Geschwindigkeit.

5. Aus
Vo,
H n
p=p-g-h
folgt
V m
u(h):—._.g.th.g.th.w(h)
nV
und daraus
u(h)+M -y (h)=0
6. Siehe Abb. 5
Abb. 5
AP Abschnitt 6.3, Aufgabe 6
kleinerer Ortsfaktor
groBerer Ortsfaktor
h >
AP
Luft
CO2
h >

7. po=1bar,g=10 N/kg, T=293 K,

R = 8,3 Ct/mol
M = O,S'MStickstoff + 0,2‘MSauerstoff = 0,0288 kg/mol
M-g-h

p=p,-e 77 =..=0,62 bar



8. Die beiden Metalle befinden sich im elekiro-chemischen Gleich-
gewicht:

m—F-pr1=p—F- ¢p2

At
AP =—
¢ F
Na—Cu: A¢ = 198 V=21mV
96 500
Pb—Al: Ag = 24,2 V=0,25mV
96 500

9. Wenn das Lampchen selbst mit Kupferdrahten angeschlossen ist,
so entsteht ein weiterer Kontakt Aluminium—Kupfer, an dem eine
zweite Kontaktspannung liegt. Die beiden Kontaktspannungen he-
ben sich gegenseitig auf; die Nettospannung ist 0 V.

6.4 Thermo-elektrische Energieumlader

Man wahlt die beiden Leiter so, dass der eine positive, der andere
negative Ladungstrager hat. Wenn nun beide Ladungstragersorten
vom Entropiestrom von warm nach kalt mitgenommen werden, so
tragen beide zum Nettoantrieb der Ladung im selben Drehsinn bei.

6.5 Elektro-chemische Energieumlader

Damit A¢ =1 V wird, muss
Au=A¢p -z-F=1V-96 500 C/mol =96,5 kG

sein. Damit wird:

96,5 kG=2.5 kG- In-2-

Py
nP 386
Po
P %0 _58.10"
P,

Mit po = 1 bar wird p = 5,8 - 1076 bar, ein unrealistisch hoher Wert.



7. Thermische Strahlung
7.2 Das Lichtgas — thermische Strahlung
fmax = 0,588 - 10" - 500 Hz = 29,4 THz

c 3-10® m/s
f 294-10" Hz H

7.3 Emission und Absorption, schwarze Korper
1.f=6,5-10"" Hz

f K 6,5-10"

— max

T 0588-10" Hz 0,588-10"

K=11050 K

3. Energiestromdichte an der Sonnenoberflache:
JE, sonne = 6 T# = 5,67 - 10-8 - 58004 W/m?2 = 64 MW/m?2

Oberflache der Sonne:

A=4nr2=4r-72-10%m2=6,16- 108 m2

Energiestrom von der Sonne:

P sonne = JE, sonne * A =64 MW/m2 - 6,16 - 108 m2=3,94 - 1026 W
Aus einer Kugeloberflache mit dem Radius

I sonne-Erde = Abstand Sonne-Erde =1,5- 10" m

schneidet die Erde eine Flache vom Flacheninhalt 7 rerge 2 aus. Die
Erde trifft also ein Energiestrom der Stéarke:

6371
4.1,52.10%

2
ﬂrErde

L =3,94-10"W.
T

Sonne-Erde

=178-10" W

PErde =

Sonne



7.4 Umkehrbare und nichtumkehrbare Prozesse mit Licht
1. Siehe Abb. 6. Den rechten Vorgang beobachtet man nie.
2. Siehe Abb. 7. Beide Vorgange werden beobachtet.

3. Siehe Abb. 8. Jedes Lichtblindel, das vom Gluhdraht kommt, wird
an der Oberflache der Glihlampe gestreut: Das Licht geht in alle
Richtungen weiter. Wir betrachten wieder ein dinnes Blndel von
diesem Streulicht, das nach auBen weglauft. Es wird noch einmal
gestreut, namlich am Lampenschirm.

Abb. 5
Abschnitt 7.4, Aufgabe 1
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Abb. 7
Abschnitt 7.4, Aufgabe 2
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Abb. 8
Abschnitt 7.4, Aufgabe 3
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8. Entropiestrome in den Gashiillen von Planeten
und Sternen

8.1 Die Troposphare

1. Fur den Energiestrom von der Sonne am Ort der Erde gilt:

Je=1368 W/m2

Der Energiestrom, den die Erde abbekommt, ist:

P=r11 rede® - Je

Er wird im Mittel auf die ganze Erdoberflache 41 - rere? verteilt. Es

ist also auch

P = 41T recde? © JE mittel

Damit wird

JE mittel = Jjel4 = 342 W/m?

Davon gehen noch 31 % fur direkte Rlckstreuung ab. Es bleiben

0,69 - 342 W/m2 = 236 W/m?

2. Ohne Atmosphéare gabe es auch keine Wolken, also auch keine
Ruckstreuung von Wolken. Vielleicht gabe es aber mehr Eis und
dadurch wieder mehr Ruckstreuung. Wir schatzen je = 300 W/m2.

Mit
Je=0-T"und 0=5,67 - 108 W/(m2 - K#) wird

\/fE _ 390 o7k
{5,67-10

8.2 Schichtungen von Fliissigkeiten

1. Das Wasser von 4 °C befindet sich ganz unten, dartiber neben-
einander Wasser hoherer und niedrigerer Temperatur. Etwa in glei-
cher H6he Wasser von 3 °C und 5 °C, dartber von 2 °C und 6 °C
usw.

2. Erhitzen von oben bewirkt, dass die Dichte oben héher wird als
unten. Es setzt Konvektion ein, das Wasser wird umgerihrt, die
Schichtung wird indifferent. Erhitzen von unten bewirkt, dass die
Dichte unten héher wird als oben. Die Schichtung wird also stabil,
die Temperatur unten wird héher als die oben.



8.3 Schichtungen von Gasen

Weg der Entropie: Vom Heizkorper auf die vorbeistreichende Luft.
Mit dieser nach oben und zur Seite. Dabei geht die Entropie auf die
umgebenden kélteren Gegenstande Uber. Die Temperatur ist oben
héher als unten, die Luftschichtung ist stabil. Das Einstellen einer
indifferenten Schichtung wird durch das Aufheizen der Luft am Heiz-
kOrper gestort.

8.4 Der konvektive Entropietransport durch die Troposphare
1. Siehe auch Aufgabe 3., Abschnitt 7.3.

Berechnung der Energiestromdichte je des Sonnenlichts am Ort der
Venus:

Mit jg, sonne = 64 MW/m2 wird

. 2
.IE 477:rSonne

. - 2
./E, Sonne 4'ﬂ‘-rSonne-Venus

2
= . ﬂ
.IE - ./E, Sonne r2

Sonne-Venus

105 2
_p4 MW (710" kM) _ 5330 wim?
m- (1,16-10° km)

je 2330 W/m®

J E, mittel Z -

4
T:z{/E: _ S8k _318K
o \567-10

Es wurde angenommen, dass gar kein Sonnenlicht direkt zuriickge-
streut wird.

=583 W/m?

2. Siehe auch Aufgabe 7., Abschnitt 6.3.
h =2850 m

po =1 bar, M =0,0288 kg/mol, g = 10 N/kg,
R = 8,3 Ct/mol, T=293 K. (Fir T wurde 293 K als mittlere Tempera-
tur angenommen.)

_M-gh

p=p,-e AT =..=0,71bar



B = 0,4, To = 310 K (geschétzt am Aquator auf Meeresspiegelhdhe)
B

B
T=T, -(pE] — 310 K.0,71°2%= 281 K
0

8.7 Der Warmetransport in der Sonne und in Sternen
Temperatur im Innern der Sonne:

Ti=15000 000 K

Temperatur an der Oberflache der Sonne:

Ta=6 000 K

Energiestrom von der Sonne

P=4-1028W

Der Energiestrom ist innen und auBen gleich groB. Es ist also
P=T-lg; = ISJ:%

P=T, ley = Tullsitows) = o=t~

a

Aus den beiden Gleichungen folgt:

lSerz=£_E:P i_l
LT . T

Da Ti >> Ta ist, ist 1/Ti gegen 1/Ta vernachlassigbar. Praktisch die
ganze Entropie, die auBen ankommt, wird auf dem Weg von innen
nach auBBen erzeugt:

P 4.10® W
lsen ~ = = ra o
’ T. 6-10°K

a

=6,7-10% Ct/s
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	5.2 Der Antrieb für Phasenübergänge

	6. Gekoppelte Ströme
	6.1 Ein Stoff – mehrere Energieträger

	7. Thermische Strahlung
	7.2 Das Lichtgas – thermische Strahlung

	8. Entropieströme in den Gashüllen von Planeten und Sternen
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	5.9 Phasenübergänge in Natur und Technik

	6. Gekoppelte Ströme
	6.4 Thermo-elektrische Energieumlader
	6.5 Elektro-chemische Energieumlader

	7. Thermische Strahlung
	7.1 Licht hat Entropie
	7.2 Das Lichtgas – thermische Strahlung
	7.3 Emission und Absorption, schwarze Körper

	8. Entropieströme in den Gashüllen von Planeten und Sternen
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