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Extensive (mengenartige) Grofen:

Masse (Mengenmal fur Tragheit und Schwere)
Energie (MengenmafB flr Arbeitsfahigkeit)
elektrische Ladung (Mengenmap fur Elektrizitat)

raumliche Verteilung:

Massendichte
Energiedichte
Ladungsdichte

Strom:
Massenstrom
Energiestrom
Ladungsstrom (elektrischer Strom)



MengenmapB fur Warme?

Alltagserfahrung legt es nahe.

Wissenschaft und Technik braucht es.

Ende des 18. Jahrhunderts eingefuhrt.
Spater wieder verschwunden. (Vortrag Pohlig)

Was benutzt die Wissenschaft heute als WarmemafB?



Das Problem des Warmemalies

Erwartungen an ein WarmemasR

Warme geht aus Heizplatte ins
Wasser.

Je hoher die Temperatur des
Wassers, desto mehr Warme ist
drin.

In zwei Warmflaschen ist doppelt
so viel Warme wie in einer.




Erwartungen an ein Warmeman
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Lasst man den Tee stehen, so geht
Warme in die Umgebung.

1 Das Wasser transportiert
Warme vom Heizkessel zu
den Heizkorpern.
. S,



Erwartungen an ein Warmemal

Wenn man kochendes Wasser
weiter kochen lasst, wird es nicht
warmer. Es geht keine Warme ins
flussige Wasser. Stattdessen wird
Dampf erzeugt. Der Dampf enthalt
mehr Warme als das flussige
Wasser.

In der Flamme entsteht Warme.
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Der Stand der Dinge

Symbol Name
Q Warme
U Innere Energie
H Enthalpie
keines thermische Energie




Die ProzessgroBe Q

keine GroBe im ublichen Sinn

oQ = TdS

Differenzialform

Es gibt Zustands- und ProzessgroBen. 77

Es gibt fast nur ZustandsgroBen; mit zwei Ausnahmen.

ij]er_- .Im Unterschied zur inneren Energie sind die ausgetauschte
Arbeit und die umgesetzie Warme keine Zustandsfunkiionen.
Man kann zwar sagen, ein System habe die innere Energie U,
aber man kann ihm keinen bestimmien Inhalt an Arbeit oder
Warme zuschreiben; ..."



Erwartungen an ein Warmemas
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Die innere Energie U
Falls V = const:
oQ = AU

Oberstufenbuch 1:

Die innere Energie eines Korpers ist die Summe der Energien aller seiner
Teilchen. Sie steigt mit der Temperatur.

Verwechsle nie die innere Energie mit der Warme! Ein Korper hoher
Temperatur hat viel innere Energie. Gibt er davon etwas ab, so nennt man die
abflieBende Energieportion, und nur diese, wahrend des AbflieBens Warme. Im
Kalten Korper angekommen ist es keine Warme mehr, vielmehr wurde dort die
innere Energie und damit die Temperatur erhoht.

Der Geldbetrag auf deinem Girokonto gehort zu deinem Vermogen. Uberweist du
davon eine Summe, so spricht man vom Uberweisungsbetrag, solange das Geld
unterwegs ist. Ist es beim Empfanger verbuchit, so gehort es zu dessen
Vermogen. Genauso gibt es Fachausdricke flr die Energie, die ein Kémer hat
(innere Energie), und fir die, die unterwegs ist (Warme bzw Arbeit).



Erwartungen an ein Warmemas

Innere Energie geht aus
Heizplatte ins Wasser.

In zwei Warmflaschen ist
doppelt so viel innere
Energie wie in einer.
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Das vvasser ransporuert
innere Energie vom
Heizkessel zu den
Heizkorpern.

- Je hoher die
[ Temperatur des
; @ Wassers, desto mehr
innere Energie ist drin.
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Die Enthalpie H
Falls p = const:
oQ = AH



Erwartungen an ein Warmemas
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erzeugt. Der Dampf enthalt mehr
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In zweil Warmflaschen ist
doppelt so viel Enthalpie
wie in einer.
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Das Wasser transportiert
Enthalpie vom Heizkessel zu
den Heizkorpern.
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Die thermische Energie

Oberstufenbuch 2:

Die innere Energie gibt an, wie groB die in einem System gespeicherte Energie ist.

Diese innere Energie setzt sich aus unterschiedlichen Bestandteilen zusammen:

| ]
. : kinetische Energie potenzielle Energie
Bindungsenergie der Teilchen der Teilchen

| |

nische Energie

Die thermische Energie ist Teil der inneren Energie und wird weitgehend ?
durch die Temperatur bestimmt. Da man in vielen Fallen von der Konstanz der
anderen Bestandteile ausgehen kann, wird mitunter?lur die thermische

Energie betrachtet.”)




Die thermische Energie

Zwischen Kdrpern oder Systemen kann Energie Gbertragen werden.

Die Warme gibt an, wie viel thermische Energie von einem System auf ein
anderes Ubertragen wird.

Da durch die Warme der Prozess der Energietibertragung zwischen zwei
Systemen oder zwei Koérpern beschrieben wird, ist sie eine Prozessgrolie,
deren Wert von der Energieanderung abhangig ist.

Fur den Zusammenhang zwischen Ubertragener Warme und
Energiednderung gilt:

Q = AEtherm



Die thermische Energie

Oberstufenbuch 2:

Die gesamte Energie eines thermodynamischen 3Systems, die aus
thermischer Energie (potentielle und kinetische Energie der Teilchen), aus
chemischer Energie und nuklearer Energie besteht, ist die innere Energie U.

U — nuk



Vorlaufige Schlussfolgerung

Symbol Name

Q Warme kein Warmeinhalt
U Innere Energie geht nur wenn V = const
H Enthalpie geht nur wenn p = const

keines thermische Energie gibt es nicht



Erwartungen an ein Warmemal

Entropie geht aus Heizplatte ins

Wasser.

Je hoher die

Temperatur des In zwei Wéirmﬂascher‘! ist
Wassers, desto mehr doppelt so viel Entropie
Entropie ist drin. wie in einer.

ser transportiert
om Heizkessel zu

Cen
Wenn man kochendes Wasser

weiter kochen lasst, wird es

nicht warmer. Es geht keine !
Entropieins fliissige Wasser.

Stattdessen wird Dampf G ! Lé;
erzeugt. Der Dampf enthalt mehr -

Entropie als das flissige Wasser. In der Flamme entsteht Entropie



‘iﬁs xAUS einem Lehrbuch:

= ,Verwechsle nie die innere Energie mit der
Warme! Ein Korper hoher Temperatur hat viel
iInnere Energie. Gibt er davon etwas ab, so
nennt man die abflieRende Energieportion,
und nur diese, wahrend des AbflielRens
Wéarme. Im kalten Kérper angekommen, ist es
keine Warme mehr; vielmehr wurde durch
diesen Energielibergang dort die innere

Energie und damit die Temperatur erhoht.”
(Dorn-Bader)

‘ Speyer, 11.10.2005 Wolfgang Heuper, Fachseminar Physik Koblenz




In der Elektrizitatslehre:
%F:}S ®

dE = ¢ -dQ

Kdénnten Sie sich vorstellen, die Elektrizitats-
lehre zu unterrichten, ohne den Begriff
Elektrizitat (bzw. elektrische Ladung)

ZU verwenden?

‘ Speyer, 11.10.2005 Wolfgang Heuper, Fachseminar Physik Koblenz




| In der Warmelehre:
ES

dE = -dS

Kénnten Sie sich vorstellen, die Warme-
lehre zu unterrichten, ohne den Begriff
Entropie

ZU verwenden?

' Speyer, 11.10.2005 Wolfgang Heuper, Fachseminar Physik Koblenz
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