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Unterricht zur Warmelehre
auf der Basis des KPK
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DER KARSLRUHER PHYSIKKURS

Ist wie
Elektrizitatslehre ohne elektrische Ladung und elektrische Strome
und wie

Mechanik ohne Impuls und Kraft.
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Die Temperatur gibt an, wie warm (oder kalt) ein Gegenstand
ist; sie dient als MaB fir die Intensitat der Warme (oder Kalte).

Einheit: °C
Symbol: 9
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Um Teewasser zu erhitzen, stellt man einen Teekessel auf die
Herdplatte. Die Herdplatte gibt Warme an den Teekessel und an
das Wasser ab. Je langer man den Kessel auf der Platte stehen
lasst, desto mehr Warme geht ins Wasser, und desto warmer wird

das Wasser.
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Um Teewasser zu , stellt man einen Teekessel auf die
Herdplatte. Die Herdplatte gibt Warme an den Teekessel und an
das Wasser ab. Je langer man den Kessel auf der Platte stehen
lasst, desto mehr Warme geht ins Wasser, und desto wird
das Wasser.

Fullt man das Wasser je zur Halfte in zwei Teetassen, dann enthalt
jede Tasse die Halfte der Warme, die im Wasser insgesamt drin
war.
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Die Entropie ist ein Maf3 fur die Menge an Warme.
(Entropie ist das, was man umgangssprachlich Warme nennt.)

Einheit: 1 Carnot (1 Ct) Sadi Carnot (1796-1832)

Symbol: S

1 Liter Wasser (bei 20 °C) ca. 4 000 Ct
1 kg Aluminium (bei 20 °C) ca. 1 000 Ct
1 kg Kupfer (bei 20 °C) ca. 500 Ct

1 Ct ist diejenige Entropiemenge, mit der man bei Normaldruck
0,893 cm?3 Eis schmilzt.
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Temperatur als Funktion des Entropieinhalts fur 1 kg Wasser.
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Die Entropie ist ein Maf3 fur die Menge an Warme.
(Entropie ist das, was man umgangssprachlich Warme nennt.)

Einheit: 1 Carnot (1 Ct) Sadi Carnot (1796-1832)

Symbol: S

1 Liter Wasser (bei 20 °C) ca. 4 000 Ct
1 kg Aluminium (bei 20 °C) ca. 1 000 Ct
1 kg Kupfer (bei 20 °C) ca. 500 Ct

1 Ct ist diejenige Entropiemenge, mit der man bei Normaldruck
0,893 cm?3 Eis schmilzt.

Ein Gegenstand enthalt umso mehr Entropie
- je@ hoher seine Temperatur ist
- je groBer seine Masse ist.
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Entropie stromt von selbst von Stellen hoherer zu Stellen
niedrigerer Temperatur.
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Hoch ist hier Frau Bock zu preisen!
Denn ein heifles Biigeleisen,

Auf den kalten Leib gebracht,
Hat es wiedergutgemacht.
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Entropie stromt von selbst von Stellen hoherer zu Stellen
niedrigerer Temperatur.

Ein Temperaturunterschied ist ein Antrieb flr einen
Entropiestrom.
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Entropie stromt von selbst von Stellen hoherer zu Stellen
niedrigerer Temperatur.

Ein Temperaturunterschied ist ein Antrieb flr einen
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Entropie stromt von selbst von Stellen hoherer zu Stellen
niedrigerer Temperatur.

Ein Temperaturunterschied ist ein Antrieb flr einen

Entropiestrom. .
Entropiestromstirke
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Wirmewiderstand
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Entropie stromt von selbst von Stellen hoherer zu Stellen
niedrigerer Temperatur.

Ein Temperaturunterschied ist ein Antrieb flr einen

Entropiestrom. .
Entropiestromstirke

hiangt ab von

N

Wirmewiderstand

Temperatur- hingt ab von

unterschied / \

Linge Material
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Entropie stromt von selbst von Stellen hoherer zu Stellen
niedrigerer Temperatur.

Ein Temperaturunterschied ist ein Antrieb flr einen

Entropiestrom. .
Entropiestromstirke
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Querschnittsfliche Lidnge Material
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Entropie kann nicht vernichtet werden.
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Entropie kann erzeugt, aber nicht vernichtet werden.

Vorgange, bei denen Entropie erzeugt wird, sind irreversibel
(nicht umkehrbar).
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Eine Luftpumpe befordert
Luft von Stellen niedrigeren
zu Stellen hoheren Drucks.

Eine Warmepumpe befordert
Entropie von Stellen
niedrigerer zu Stellen
hoherer Temperatur.
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Oberschlachtiges Wasserrad
CD Energiewelten, 153/001

Wasserkraftwerk
Peltiermodul

CD Energiewelten, 153/005 ' e
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Entzieht man einem Korper mit einer sehr guten Warmepumpe
immer mehr Entropie, so stellt man fest:

e Man kommt der Temperatur -273,15 °C beliebig nahe, kann sie
aber nicht unterschreiten, so sehr man sich auch anstrengt.

e Bei dieser Temperatur fordert die Pumpe keine Entropie mehr.

Daraus schlieBt man: Die Korper enthalten keine Entropie mehr.

Die tiefste mogliche Temperatur wird als Nullpunkt einer neuen
Temperaturskala festgelegt, der absoluten Temperatur.

Einheit: K Symbol: 7
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Entropie und Energie

P=¢-I

P=T-Ig
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Oberschlachtiges Wasserrad

Energie P
P . Energie ? Ntz
P ., < Energie
R Drehimpuls

) !0)1
o /7
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Warmekraftmaschine

Energie P
P, Energie . Ntz
P ., < Energie
Entropie Drehimpuls
Oberschlachtiges Wasserrad
Energie P
P, Energie . Nutz
P ., < Energie
R Drehimpuls
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Warmekraftmaschine

Energie P
P Energie J Nutz

Pab

Energie

Entropie Drehimpuls

Thermodynamischer Wirkungsgrad (oder Carnot-Wirkungsgraq)

— I:)N utz
P

ZU

Definition: 7

Wenn keine zusatzliche Entropie erzeugt wird, folgt mit P= 7+ L
der Carnot-Faktor
T,-T
p=-2_1
T,
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/K DER KARSLRUHER PHYSIKKURS

Weitere Themen

Entropie aus
kinetischer Sicht

Gravitodynamischer
Wirkungsgrad

Flussdiagramm
Warmepumpe
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,Gravitodynamischer Wirkungsgrad" ?

— I:)N utz
P

ZU

Definition: 7

Mit P=g* h* I folgt 7= hzh_ I Carnot-Faktor fir Wasserrader?

2

Oberschlachtiges Wasserrad

Energie P
P, Energie . Nutz
P ., < Energie
R Drehimpuls
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Neben ihrer makroskopischen Interpretation (Entropie als Mal3 fir
die ,Warme", die ein physikalisches System enthalt) kann die
Entropie als MaB fur die ,Unordnung"” in einem System (z. B. in
einem Gas) interpretiert werden.

Ein System befindet sich in einem (Makro-) Zustand groBer
Unordnung, wenn es viele unterscheidbare mikroskopische

Realisierungen (Mikrozustanad

e) fur diesen Makrozustand gibt.

ON 00O Q4
OO0 0 O

00 B0 O
ON OO O

Makrozustand:

00 OAa A
O B0 OO

ON OO0 B0
OO0 B0 Ao

4 Platze; 1 blauer, 2 rote Chips.

Zahl der moglichen unterscheidbaren

Realisierungen:

4 - 3 = 12 Mikrozustande

ON OO A0 O 348 ao

00 O ON OO0 ON EQa

o|of |0

Om og - Makrozustand:

OO0 B0 4 Platze; 1 blauer, 1 roter,
Ol 8O0 .. 1 griiner Chip.

o] B |0 4+ 6 = 24 Mikrozustande
a0 aQq - .
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Ein Mikrozustand eines
Gases

(,Momentaufnahme"):

Anzahl, Ort und o T —
. . . "\ -*"JNF;',*‘I /

Geschwindigkeit der o pE

Gasteilchen sind durch
Anzahl, Position und
Lange der Striche
symbolisch dargestellt.
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GroBere Stoffmenge (mehr Teilchen):
Mehr Striche,

also mehr unterscheidbare Mikrozustande (Momentaufnahmen),

also mehr Unordnung,

also mehr Entropie.

Ein Gegenstand enthalt umso mehr
Entropie, je groBer seine Masse ist.
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Hohere Temperatur (bei gleichem Volumen und gleicher
Teilchenzahl):

Breitere Geschwindigkeitsverteilung,
so mehr verschiedene Strichlangen,
so mehr unterscheidbare Mikrozustande (Momentaufnahmen),

so mehr Unordnung,

Q U Qv @ Q

so menhr Entropie.

Ein Gegenstand enthalt umso mehr
Entropie, je hoher seine Temperatur ist.
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Als quantitatives Mal3 fur die Unordnung (= Entropie) S eines
Makrozustandes definiert man

Q
S=-k> pi-Inp,
Eil

Q : Zahl der Mikrozustande zum selben Makrozustand
p;: Wahrscheinlichkeit fiur das Auftreten des /-ten Mikrozustandes
k : Boltzmann-Konstante

Fur ,,Gleichgewichtszustande™ (das System befindet sich im
thermischen Gleichgewicht) sind alle Mikrozustande gleich
wahrscheinlich

1
A -tpl-lzt Pr =P3=...= Pg :a
amit gi
S =—k-Q- > .In+
AQ QO
S=k-InQ
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Die Entropie ist ein MaB fur die Unordnung hinsichtlich
jedweden Merkmals, durch das sich die Teilchen
unterscheiden konnen.

Da ein kinetisch modelliertes Gas aus sehr vielen Teilchen mit
sehr vielen unterschiedlichen Geschwindigkeiten besteht, ist die
Zahl der Mikrozustande unvorstellbar gro3: Schon fur ein
Modell gs aus nur 15 Teilchen betragt bei Normalbedingungen
Q~10™.

Weiteres zur Entropie aus kinetischer Sicht:
Job, Georg (1984). Entropie aus molekularkinetischer Sicht.
MNU 8/37, S. 459-46/.
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Wasserpumpe

P,, Energie _
Energie P

Energie P

Drehimpuls Wasser
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Warmepumpe

P,. Energie :
Energie Pab

Energie P

Drehimpuls Entropie
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Wasser-

kraftwerk

Wasser Elektrizitat
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Wasser-
kraftwerk
Wasser Elektrizitat
g h,| (g -h ®, | P1
7 7 7 7
Energie

Peltier-Modul

i (,Warme- i
Entropie kraftwerk™) Elektrizitat

7,
7 Z
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