Entropie und Temperatur



Entropie und Temperatur

Wir beginnen die Warmelehre mit 2 Gr6Ren:

1. Die Temperatur ist bekannt, sie charakterisiert den Zustand des Warmseins
(oder auch des Kaltseins) eines Kdrpers, unabhangig von dessen Grolie.
Das Symbol - figr TemperaGur ist <<, die

2. Die Entropie ist in etwa das, was wir umgangssprachlich Warme nennen.
Entropie ist etwas, das in einem Kdrper enthalten ist, abhéangig von dessen
Grol3e, Masse, etc.. Diesen Aspekt der Warme kann man durch eine Art
Substanz reprasentieren, die man sich in den Gegenstanden enthalten
denkt,  eimne-Art Aw2rmendes Zeugin (2h
Wasserbeha2l ter ~als Afi¢glhlendes Zeugh .

Das Symbol flr Entropie ist S, sie wird in der Einheit 1 Carnot (Ct)
Sadi Carnot (1796 7 1832)

1 cm3 Wasser von Zimmertemperatur enthalt etwa 4 Ct.



Entropie und Temperatur

Mit der Hand kann man die Warme fihlen, die
aus einer Heizplatte, einem Heizkorper, einem
Feuer etc. kommt.

Wenn wir Wasser erhitzen, fuhren wir ihm
Warme zu. Je langer der Tauchsieder in Betrieb
Ist, desto mehr Warme fuhren wir dem Wasser
zu, desto warmer wird es.




Entropie und Temperatur

So wie Wasser aus einer Leitung in ein Gefal} fliel3t
und darin angehauft wird.

Oder wie Luft aus einer
Pumpe in einen Reifen
stromt und darin angehauft

wird. a




Entropie und Temperatur

Fullen wir dann heifldes Wasser in eine Warmeflasche, eine Thermoskanne
oder in eine Tasse um, dann enthalt nun die Warmeflasche, die
Thermoskanne, die Tasse die Warme.




Entropie und Temperatur

Unterscheide sorgfaltig
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Regeln fur Entropie

20°C 20°C

(1) Je gréRer die Masse eines Gegenstandes ist, desto mehr Entropie enthélt er.

70°C 10°C

(2) Je hdher die Temperatur eines Gegenstandes ist, desto mehr Entropie enthalt er.



Der Temperaturunterschied als Antrieb fir einen Entropiestrom

AFlussigkeiten und Gase stromen von
selbst von Stellen hdéheren zu Stellen
niedrigeren Drucks.

ADer Druckunterschied ist ein Antrieb
fur einen Gas- oder FlUssigkeitsstrom.

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

AEin Temperaturunterschied ist ein
Antrieb fUr einen Entropiestrom.




Der Temperaturunterschied als Antrieb fir einen Entropiestrom

ADen Endzustand, in dem Gas oder
FlUssigkeit nicht mehr stromen, nennt man
Druckgleichgewicht.

ADen Zustand der Temperaturgleichheit, der
sich am Ende einstellt, nennt man
thermisches Gleichgewicht.




10.2 Der Temperaturunterschied als Antrieb flr einen Entropiestrom

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

A Ein Temperaturunterschied ist ein Antrieb
fir einen Entropiestrom.

A Den Zustand der Temperaturgleichheit, der
sich am Ende einstellt, nennt man
thermisches Gleichgewicht
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Die Warmepumpe

Von Stellen héheren zu Stellen niedrigeren Drucks
stromen Flussigkeiten und Gase von selbst. In der
umgekehrten Richtung bendétigt man eine Pumpe.

Soll Entropie von Stellen niedrigerer zu Stellen
hoherer Temperatur beférdert werden, bendtigt man
eine Warmepumpe.

hohere
Temperatur

niedrige
Temperatur




10.3 Die Warmepumpe

p =4 bar

A Eine Warmepumpe beférdert Entropie von Stellen
niedrigerer zu Stellen hherer Temperatur.

A Eine Warmepumpe benétigt Energie
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Die Warmepumpe

Der Druck am Eingang einer Luft- oder e —
Wasserpumpe ist niedriger als der Druck T Entropie-
am Ausgang. s ausgang
i !
. . . ir. [t W
Die Temperatur am Entropieausgang ist QoL
héher als die Temperatur am ==
. . |
Entropieeingang. A —~|

Wiarmepumpe

Eine Luft- oder Wasserpumpe benotigt
Energie.

Eine Warmepumpe bendétigt Energie.




Die Warmepumpe
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Die absolute Temperatur

Wie viel Luft kann man aus einem
geschlossenen Gefal} herausholen?

Wie viel Entropie kann man aus einem
Gegenstand herausholen?




Die absolute Temperatur sbaolute | Celsivs

AMan kommt der Temperatur -273,15 °C beliebig nahe, kann 400K —
sie aber nicht unterschreiten, so sehr man sich auch anstrengt.
Die tiefste Temperatur, die ein Gegenstand haben kann, ist
-273,15 °C.

— 100 °C

300 K —
ABei dieser Temperatur enthalt er keine Entropie mehr: 315 K 0 oc
Bei J =-273,15°Cist S =0 Ct.
ADie tiefste mogliche Temperatur wird als Nullpunkt einer neuen 200 K —]

Temperaturskala festgelegt, der absoluten Temperatur.
Einheit: K Symbol: T

100 K —

0K

-273,15C



Entropieerzeugung

Entropie kann erzeugt werden

Abei einer chemischen Reaktion,

Adurch mechanische Reibung.



Entropieerzeugung

Entropie kann erzeugt werden

Ain einem Draht, durch den ein elektrischer
Strom fliel3t;

Aum Entropie zu erzeugen, braucht man
Energie.




Entropieerzeugung
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Entropieerzeugung bei Absorption Entropieabgabe

AEntropie kann erzeugt, aber nicht vernichtet werden.
AEnergie kann weder erzeugt noch vernichtet werden.

Almpuls kann weder erzeugt noch vernichtet werden.



Entropieerzeugung durch flieRende Entropie

FlUssigkeiten flie3en von selbst immer von Stellen hdheren zu Stellen tieferen
Drucks.

Ohne Druckdifferenz fliel3t eine Flussigkeit nicht und umgekehtrt.
Es handelt sich um einen irreversiblen Vorgang.
Deshalb ist der Vorgang mit Entropieerzeugung verbunden.

Fliel3t eine Flussigkeit durch einen Leitungswiderstand, so wird Entropie erzeugt.



Entropieerzeugung durch flieBende Entropie

Stab  Isolation

Entropie fliel3t von selbst immer von Stellen hoherer zu Stellen tieferer
Temperatur.

Es handelt sich also um einen irreversiblen Vorgang.
Deshalb ist der Vorgang mit Entropieerzeugung verbunden.

Fliel3t Entropie durch einen Warmewiderstand, so wird zusatzliche Entropie
erzeugt.



Die Entropiestromstarke

. Wassermere
Wasserstnmstarke= : =
Zeit
I, = \i in I—
Vot s

Mit Stromungsanzeigern kann man die
Starke von Flissigkeitsstromen messen




Die Entropiestromstarke
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Mit Peltierelementen kann man die Starke von Entropiestromen messen



Messung von Entropiestromstarken




Messung der Abhangigkeiten von Entropiestromstarken

Die Temperatur T, wird variiert und Ig gemessen

T § m




Messung der Abhangigkeiten von Entropiestromstarken

Die Anzahl der Warmeleiter wird variiert (3, 2 und 1) und I gemessen

ip




Messung der Abhangigkeiten von Entropiestromstarken

Durch nebeneinanderlegen wird die Querschnittsflache des Warmeleiters
variiert und I gemessen




Messung der Abhangigkeiten von Entropiestromstarken

Das Material des Warmeleiters wird variiert (Glas, Metall, Holz etc.) und
s gemessen

3 m




Der Warmewiderstand

Entropiestromstirke
hingt ab von




Entropie als Energietrager

Der stromdurchflossene Leiter gibt Energie ab

Entropie ist dabei der Energietrager
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Entropie als Energietrager
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Entropie als Energietrager




Wéarmepumpe Warmekraftwerk / Thermogenerator




Thermogenerator
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Wwarmemotor
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Wwarmemotor
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Zusammenhang zwischen Energiestromstarke P und Entropie-

stromstarke Ig

3

P~1,
(bel gleichemDT)




Zusammenhang zwischen Energiestromstéarke P und Entropie-
stromstarke Ig (Varianten)




Zusammenhang zwischen Energiestromstarke P und Entropie-
stromstarke Ig

Fllg/

To

AT

AT=T-To

P ~ DT (bei gleicheml )



Zusammenhang zwischen Energiestromstarke P und Entropie-
stromstarke Ig

(D) P~ I (bei gleichemDT)

(2) P~ DT (bel gleicheml )
P=DTO.=(T,- T,) O,

Spezialfal T, =0K: P=TOQO,



Vergleich Wasserkraftwerk - Warmekraftwerk

A Je starker der Wasserstrom |, ist, der durch das
Wasserkraft-werk lauft, desto starker ist der Energiestrom,
den man vom Wasserstrom abladen kann.

A Je groRer die Hohendifferenz Dh = h, i h,ist, desto stéarker
ist der Energiestrom, den man vom Wasserstrom abladen
kann:P=Dh-g- |,

ENERGIE> Wasser- ENERGIE>
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A Je starker der Entropiestrom ist, desto starker ist der
Energiestrom, den man vom Wasserstrom abladen
kann.

v

A Je groRer die Temperaturdifferenz DT =T, 1 T, ist,
desto starker ist der Energiestrom, den man vom
Wasserstrom abladen kann: P = DT - Ig
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Hydraulischer Energietrager Stromkreislauf

A Die Pumpe beladt das Wasser mit Energie. Dadurch ist der Druck
nach der Pumpe (links) hoher als vor der Pumpe (rechts).

A Das Wasser flieRt mit der Energie zur Turbine und ladt dort die
Energie wieder ab. Dadurch ist der Druck nach der Turbine (rechts)
niedriger als vor der Turbine (links).

A Der Druck ist also ein Beladungsmaf des Wassers mit Energie.

A Die Warmepumpe beladt die Entropie mit Energie.
Dadurch ist die Temperatur nach der Warmepumpe
(oben) hoher als vor der Warmepumpe (unten).

A Die Entropie flieRt mit der Energie zum Warmegenerator
und ladt dort die Energie wieder ab. Dadurch ist die
Temperatur nach dem Warmegenerator (unten) niedriger
als vor dem Warmegenerator (oben).

A Die Temperatur ist also ein BeladungsmaR der Entropie
mit Energie.



