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Warmelehre

Phanomene (Nicht spezifisch KPK; trotzdem gut)
Aufgabe

e Eine Tasse mit einem heiBen Getrank wird mit der rechten
Hand umfasst.

e Nach einiger Zeit halt man die rechte und die linke Hand
fir kurze Zeit an eine Wange.

e Danach umfasst die rechte Hand langere Zeit die linke.

e Nach einiger Zeit halt man wieder beide Hande an eine
Wange.

Beobachtungen? Was fuhlt man?
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Warmelehre

Beobachtungen? Was fuhlt man?
e Beim Anfassen der Tasse fuhlt sich die Tasse heil3 an.

e Beim Berthren der Wange funhlt sich die rechte Hand warmer
an als die linke.

e Beim Umfassen der linken Hand fuhlt sich anfangs die rechte
Hand warm an, die linke kihl. Nach einiger Zeit fuhlt man
keinen Unterschied mehr zwischen den Handen.

e Beim Berthren der Wange fuhlen sich beide Hande gleich
warm an.
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Warmelehre

Daraus konnen wir schliefen:

e \Wenn die rechte Hand die Tasse mit dem heiBen Getrank
umfasst, wird sie warmer.

e \Wenn die warme Hand die kalte Hand umfasst, wird die
warme Hand kalter und die kalte Hand warmer,

e bis beide Hande gleich warm sind.

Beobachtungen in ahnlichen Situationen:
e Den Tisch unter einer heiBen Tasse beruhren
e Eine Warmflasche an die kalten FiBe halten
e Einen KiUhlbeutel an ein verletztes Korperteil halten
e Eine kalte Getrankeflasche berthren
e Den Tisch unter der kalten Getrankeflasche berihren
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Warmelehre

Beobachtung in allen Fallen:

Wenn sich ein warmer und ein kalter Gegenstand beriihren,
e dann wird der warme Gegenstand kalter
e und gleichzeitig der kalte Gegenstand warmer
e bis beide gleich warm sind.

Kennen Sie (Alltags-) Situationen folgender Art?

Ein warmer und ein kalter Gegenstand berthren sich. Dabei wird
e der warme Gegenstand warmer
e und der kalte Gegenstand kalter.
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Warmelehre

Erkiarung?

Gesucht ist ein Modell, mit dem sich diese verschiedenartigen
Beobachtungen und Erfahrungen beschreiben lassen.
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Warmelehre

Bei Bedarf: Analogie als Lernhilfe
2 Wasserbehalter

Beobachtungen nach dem Offnen des Ventils?
e Der Fullstand im Behalter mit dem hoheren Fullstand sinkt,

e gleichzeitig steigt er im Behalter mit dem niedrigeren
Fullstand,

e bis beide denselben Fullstand haben.




Warmelehre

Bei Bedarf: Analogie als Lernhilfe
2 Wasserbehalter

Beobachtungen nach dem Offnen des Ventils?
e Der Fullstand im Behalter mit dem hoheren Fullstand sinkt,

e gleichzeitig steigt er im Behalter mit dem niedrigeren
Fullstand,

e bis beide denselben Fullstand haben.

Erkilarung?

Wasser flieBt von selbst von Stellen hoheren Drucks (Auslauf des
GefaBes mit dem hoheren Fullstand) zu Stellen niedrigeren Drucks.

Wenn kein Druckunterschied mehr besteht (gleicher Fullstand),
flieBt kein Wasser mehr.
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Warmelehre

Formale Ahnlichkeit der Beobachtungen
Behalterphanomen

Wenn zwischen den beiden Behaltern eine Verbindung besteht,
e dann sinkt der Fullstand im Behalter mit dem hoheren
Fullstand
e und steigt gleichzeitig im Behalter mit dem niedrigeren
Fullstand,
e bis beide denselben Fullstand haben.

Warmephanomene

Wenn sich ein warmer und ein kalter Gegenstand berthren,
e dann wird der warme Gegenstand kalter
e und gleichzeitig der kalte Gegenstand warmer,
e bis beide gleich warm sind.
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Warmelehre

Formale Ahnlichkeit der Erklarungen

Behalterphanomen

Wasser flieBt von selbst vom Behalter mit dem hoheren Fiillstand
in den Behalter mit dem niedrigeren Fullstand.

Wenn beide denselben Flllstand haben, flieBt kein Wasser mehr.

Warmephanomene

Warme flieBt von selbst vom warmeren Gegenstand
in den kalteren Gegenstand.

Wenn beide gleich warm sind, flieBt keine Warme mehr.
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Warmelehre

Einen entscheidenden Schritt zum heutigen physikalischen
Verstandnis von Warmephanomenen haben die Physiker getan, als sie
gelernt haben, dass es sinnvoll, ja notwendig Ist, zu unterscheiden
zwischen einem intensiven Aspekt (der ,Starke" der Warme):

Wie warm oder kalt ist ein Gegenstand?
und einem extensiven Aspekt (der Menge der Warme):
Wie viel Warme enthalt ein Gegenstand?
(Joseph Black (1728-1799), Chemiker und Arzt).

Verdeutflichen an einem Phanomen

Grof3e und kleine Warmeflasche, mit heiBem Wasser aus
demselben Gefal3 gefillt.
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Warmelehre

Wie warm oder kalt ist ein Gegenstand?

Wie viel Warme enthalt ein Gegenstand?
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Warmelehre

Die Temperatur gibt an, wie warm oder kalt ein Gegenstand ist.
Einheit: °C Symbol:

Wie viel Warme enthalt ein Gegenstand?
Behauptungen (sehr spezifisch fiir den KPK)

e Den extensiven Aspekt der Warme kann man durch eine Art
Substanz reprasentieren, die man sich in den Gegenstanden
enthalten denkt, eine Art ,warmendes Zeug" (ahnlich wie
man das Wasser in einem Wasserbehalter als , fullendes
Zeug" auffassen kann).

e Die physikalische GroBe Entropie ist ein gutes Mal3 fur die
Menge an diesem ,,warmenden Zeug", das man sich in den
Gegenstanden enthalten denkt.
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Warmelehre als Entropielehre

Appell

Versuchen Sie zunachst nicht, Thre bisherige Auffassung von der
Entropie mit meinen Behauptungen in Einklang zu bringen
(darauf konnen wir spater noch zu sprechen kommen),

sondern fassen Sie den Begriff ,Entropie™ als Label fur die
Menge eines ,warmenden Zeugs" auf, das man sich in
Gegenstanden enthalten denkt.

Ein gutes Label flur das gedachte warmende Zeug ware der

Begriff ,Warme". Dieser Begriff ist aber in der Physik bereits
anderweitig belegt.
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Warmelehre als Entropielehre
Die Temperatur gibt an, wie warm oder kalt ein Gegenstand ist.
Einheit: °C Symbol:

Die Entropie gibt an, wie viel Warme ein Gegenstand enthalt.
Einheit: Carnot (Ct) Symbol: S

Wenn die Einheiten Joule und Kelvin bereits eingeflinrt wurden, kann
man selbstverstandlich auch J/K als Einheit verwenden. Aus
didaktischen Grunden ziehe ich das Carnot vor.

Die Einheit ist nach dem franzdsischen Physiker und Ingenieur
Sadi Carnot (1796-1832) benannt.
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1. Entropie und Temperatur

Die Temperatur gibt an, wie warm oder kalt ein Gegenstand ist.
Einheit: °C Symbol: 9

Die Entropie gibt an, wie viel Warme ein Gegenstand enthalt.
Einheit: Carnot (Ct) Symbol: S

Ein Gegenstand enthalt umso mehr Entropie
- je groBer seine Masse ist.
- je hoher seine Temperatur ist
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1. Entropie und Temperatur

[ Entropie (Ct)

Temperatur (°C)
60 80 100
Entropieinhalt als Funktion der Temperatur fur 1 kg Wasser.
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1. Entropie und Temperatur

Der Entropieinhalt hangt vom Material ab:

1 kg 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
0,822 Gramm Eis schmilzt.
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2. Entropiestrome

Was wir bereits formuliert haben, namlich:

Warme flieBt von selbst vom warmeren zum kalteren
Gegenstand.

Konnen wir jetzt praziser und allgemeiner ausdriicken.

Entropie flieBt von selbst von Stellen hoherer zu Stellen
niedrigerer Temperatur.

Die Beobachtung:

Die Temperaturen zweier Gegenstande andern sich nur, wenn
die Temperaturen beider Gegenstande nicht gleich sind.

Konnen wir erkiaren, wenn wir den Temperaturunterschied als
Antrieb fur den Entropiestrom auffassen.

Ein Temperaturunterschied ist ein Antrieb flr einen
Entropiestrom.
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2. Entropiestrome

Phanomen

Peltier-Modul an Dynamot

Beobachtungen

e Anfangs haben beide Seiten des Peltier-Moduls dieselbe

Temperatur.

e Wenn man am Dynamot kurbelt, wird eine Seite warm, die
andere kalt.

o Kurbelt man starker, wird die kalte Seite noch kalter, die
warme noch warmer.

e Welche Seite warm und welche kalt wird, hangt von der
Drehrichtung ab.

Erkilarung?
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Analogie (vgl. Vortrag Schmélzle ,Strémungen ...")

Luft stromt von selbst von Stellen hoheren
zu Stellen niedrigeren Drucks.

Eine Luftpumpe befdrdert
Luft von Stellen niedrigeren
zu Stellen hoheren Drucks.
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3. Warmepumpen (Entropiepumpen)

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

Eine Warmepumpe befordert
Entropie von kalt nach warm

(... von Stellen niedrigerer zu
Stellen hoherer Temperatur)
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(Gedanken-) Experiment

Wie viel Entropie (Warme) konnen wir aus einem Stlick Kase
herausholen?
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4. Absolute Temperatur

Die tiefste Temperatur, die ein Gegenstand haben kann,
ist -273,15 °C.

Bei dieser Temperatur enthalt er keine Entropie mehr.

Die tiefste Temperatur, die ein Gegenstand haben kann,
ist 0 Kelvin (Symbol: 7)
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Phanomen

Bleistiftmine an Dynamot

Beobachtungen

Die Bleistiftmine wird heil3, so heif3, dass sie gliht.

Erkilarung?
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Phanomen Kerze

Phanomen  Hande reiben

Bremsendes Fahrrad: Aufnahmen mit einer
Warmebildkamera"
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5. Entropieerzeugung

Entropie entsteht

- wenn ein elektrischer Strom durch eine Bleistiftmine oder
einen Draht flieBt

- in einer Flamme

- durch Reibung.
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5. Entropieerzeugung

Aufgabe

Wie kann man einen Gegenstand (z. b. heiBen Tee) kuhlen?

Beobachtung

Allen Kuhlverfahren ist gemeinsam: der Tee wird kalter,
gleichzeitig wird es anderswo warmetr.

Erkiarung

Entropie kann erzeugt werden, aber nicht vernichtet.
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