Liste der Experimente fur Workshop: Entropie

Gemeinsame Strukturen und Analogien im neuen Lehrplan Physik

Nr

Experiment

Beschreibung

Bedarf pro Arbeitsplatz

—

Entropieeinflhrung

Heizplatte einschalten und mit der Hand die Entropie N |
fihlen, die aus der Platte herausflief3t.

Heizplatte 201.5263

N

Entropieeinfihrung

\Wasserbehalter auf Warmplatte stellen oder Tauchsieder in
\Wasserglas stellen und einschalten. Temperatur mit dem
Digitalthermometer verfolgen. Aus dem Tauchsieder geht
Entropie ins Wasser. Je langer der Tauchsieder in Betrieb ist,
desto mehr Entropie ist im Wasser, was die zunehmende
Temperatur anzeigt.

Zylinderglas 111.3011,
Tauchsieder 201.0017,
digitales Thermometer
112.40109.

w

Entropieeinflihrung

Heilkes Wasser aus dem Wasserbehalter in
Thermoskanne oder in Warmeflasche umfllen.
Die Entropie wird dann ebenfalls in die
Thermoskanne oder die Warmeflasche gebracht
und darin aufgehoben.

Thermoskanne 104.0858,

Warmeflasche.

S

Entropieeinflihrung
S~m

Zunachst heilles Wasser in das Wasserglas A
einflllen. Danach die Halfte des Wassers aus
Glas A in Glas B umflllen. Dabei wird auch die \
Halfte der Entropie ins Glas B umgefiillt. gl T s
Wasser aus den Glasern A und B in ein weiteres ) 3
Glas umftllen. Das weitere Glas enthalt dann die o AtE
Summe der Entropie aus Glas A und Glas B. & = |

2 Zylinderglaser grof3
111.3011.




[€)]

Entropieeinflihrung

Je groRer 3 desto mehr
Entropie enthalt der
Koérper

Zwei verschieden starke Tauchsieder (fehlen im Bild) er-
warmen zwei gleiche Wassermengen in gleichen Zeiten
auf unterschiedliche Temperaturen, die mit zwei digitalen
Thermometern angezeigt werden. Die beiden Tauchsie-
der liefern unterschiedlich viel Entropie in die beiden
\Wassermengen, wodurch sie unterschiedliche
Temperaturen erhalten.

2 Zylinderglaser 111.3011,
2 Tauchsieder mit
verschiedener Leistung
201.0019 201.0017,

2 digitale Thermometer
112.40109.

ausprobieren

an eine Batterie ange-
schlossen das andere
an ein Dynamot. Mit
den Fingern wird die
Temperatur vor dem
Anschlieen gefuhlt und dann wahrend des Betriebes. Man stellt jeweils fest,

6/Temperaturdifferenz als |In ein groReres Wasserglas mit kaltem Wasser GroRes Zylinderglas
Antrieb fur den (Umgebungstemperatur) stellt man ein kleineres 111.3011, kleines Zylinder-
Entropiestrom \Wasserglas mit heilem Wasser. Zwei digitale glas 111.3008, Halterung, in
Thermometer zeigen die Temperaturen standig an. die das kleine Glas passt,
Die Temperatur des warmeren Wassers nimmt mit Stativmaterial, 2 digitale
der Zeit ab und die Temperatur des kalteren Thermometer 112.4015.
\Wassers nimmt nach und nach zu.
Regel: Entropie flieBt von selbst von Stellen hoherer zu Stellen niedrigerer|
Temperatur.
7Warmepumpe Ein Peltierelement wird 2 Peltierelemente aus

QuickCoolSet 107.7102,
Batterie 111.4011,
Dynamot 100.8012,

2 Kabel 206.0100,

2 Kabel 206.0101,

2 Krokodilklemmen

QuickCool-Set

Peltierelement mit zwei Aluminiumbei-
nen wird mit den Beinen in Wasser von
Umgebungstemperatur gestellt und an
ein Netzgerat angeschlossen mit zwei
digitalen Thermometern wird die Tem-
peratur der beiden Wassermengen ver-

dass eine Seite warmer wird und die andere kalter. 206.0330,
Fiihrt man dem Peltierelement Energie mit dem Trager Elektrizitat zu, 2 Krokodilklemmen
pumpt es Entropie von einer Seite zur anderen, es fungiert als 206.0331.
Warmepunpe.

8Warmepumpe aus Alternativ: QuickCoolSet 107.7102,

Netzgerat 108.6431,

Kabel 206.0100,

Kabel 206.0101,
Krokodilklemmen 206.0330,
Krokodilklemmen 206.0331,
2 digitale Thermo-meter

folgt.

112.4019.




©

Entropieerzeugung
durch chemische

Man entziindet eine Kerze, einen Bunsenbrenner, ein

Holzfeuer. Dabei findet eine Oxidationsreaktion statt und

Reaktionen es wird Entropie erzeugt.
Auch bei fast allen anderen chemischen Reaktionen
wird Entropie erzeugt.
10[Entropieerzeugung Eine Bohrmaschine mit einem Nagel anstatt eines Bohrers

durch Reibung

,bohrt” in einen fixierten Stein bis der Nagel gluhend wird.

Entropie kann durch Reibung erzeugt werden.

11

Entropieerzeugung
durch elektrischen
Strom. Zur
Entropieerzeugung ist
Energie erforderlich!

Mit Hilfe eines Dynamots bringt man einen dinnen
Eisendraht zum Glihen. Entropie kann durch
elektrischen Strom erzeugt werden.

Dabei wird ,handgreiflich®, dass man Energie auf-
wenden muss, um Entropie zu erzeugen.

12

Peltierelement + Volt-
meter als Messinstru-
ment flr Entropiestrom-
starken.

Abhangigkeit der Entro-
piestromstarke von der
Temperaturdifferenz.

Man schliel3t ein Peltierelement an ein Voltmeter an
und legt zunachst die Hand auf das Peltierelement,
das auf einer kalten Unterlage (Tisch, Aluschiene aus
Quickcoolset, etc.) liegt. Dann stellt man eine elek-
trische Spannung fest, die aus dem Peltierelement
kommt.

Danach stellt man ein Metallgefaly mit warmem Was-
ser zunehmender Temperatur auf das Peltierelement,
das auf der Aluschiene liegt, die sich in einem Behal-
ter mit Eis-Wasser-Gemisch befindet. Je groRer der
Temperaturunterschied zwischen den beiden Seiten
des Peltierelementes ist, desto starker ist der Entro-
piestrom durch das Peltierelement. Gleichzeitig
nimmt auch die Anzeige in mV zu. Also ist die An-
zeige in mV ein Mal} fur die Starke des Entropie-
stromes, der durch das Peltierelement flieft.

Je groRer die Temperaturdifferenz, desto starker
ist der Entropiestrom. Das Peltierelement

fungiert nun als Messinstrument fiir die Starke

Ty

Kerze, Bunsenbrenner
104.2700 etc. Feuerzeug.

» Bohrmaschine, Nagel, Stein,

12 Tischklemmen 102.0801.

Dynamot 100.8012,
Eisendraht 104.0934,
Kabel 206.0100,
Kabel 206.0101,
Abgreifklemme auf
Grundplatte 115.2038.

)

Peltierelemet aus Quick-
CoolSet 107.7102,
(Aluschiene aus Quick-
CoolSet als Kiihler
107.7102),
Digitalmultimeter (mV)
114.4001,

Kabel 206.0100,

Kabel 206.0101,
Krokodilklemmen 206.0330,
Krokodilklemmen 206.0331,
Metallgefal® fur warmes
Wasser 104.2061,

digitales Thermometer
112.4019.




des Entropiestromes.

w

Abhangigkeit der Entro-
piestromstarke von der
Lange des Entropie-
leiters.

Eine Aluschiene aus dem QuickCoolSet wird
wieder in Eiswasser gestellt und 3, 2 und
schlie3lich 1 Warmeleiter (Styropor-, Holz-,
Keramik- oder Glasscheibe) als Entropieleiter
auf das Peltierelement, das ans Voltmeter an-
geschlossen ist, gelegt. (Bem. Dann nimmt die
Temperatur am Peltierelement zu. Wiirde die
Temperatur abnehmen misste man jeweils
warten bis das Peltierelement abgekuhlt ist).
Oben drauf stellt man das Metallgefal3 mit

heiRem Wasser und beobachtet die Anzeige des Voltmeters. Ggf. das Wasser

nach jeder Messung ersetzen, damit es bei jeder Messung dieselbe Tempera-

tur hat.

Je langer der Entropieleiter ist, desto schwécher ist der Entropiestrom.

QuickCoolSet 107.7102,

3 Entropieleiter gleichen
Materials und gleicher Dicke,
Digitalmultimeter (mV)
114.4001, Kabel 206.0100,
Kabel 206.0101,
Krokodilklemmen 206.0330,
Krokodilklemmen 206.0331,
Metallgefal fur heilles
Wasser 104.2061,

Behalter fiir Eis-Wasser-
Gemisch 201.5245,
digitales Thermometer
112.4019, Eis.

Abhangigkeit der Entro-
piestromstarke von der
Querschnittsflache des
Entropieleiters.

Aufbau wie 13, nur dass zunachst 1
danach 2 Peltierelemente nebenein-
ander auf einem bzw. zwei gleichen
Entropieleiter/n auf der gemeinsamen
Aluschiene in Eis-Wasser-Gemisch
unter demselben Wassergefal liegen.
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QuickCoolSet 107.7102,
Metallgefal fur heilles
Wasser 104.2061, Eis,

2 gleiche Entropieleiter,

2 Digitalmultimeter (mV)
114.4001, Behalter fir Eis-
Wasser-Gemisch 201.5245,
digitales Thermometer
112.4019, 2 Kabel 206.0100,
2 Kabel 206.0101,

2 Krokodilklemme 206.0330,
2 Krokodilklemme 206.0331.

()]

Abhangigkeit der Entro-
piestromstarke vom
Material des Entropie-
leiters.

Aufbau wie 13, nur dass jeweils
ein Entropieleiter gleicher
Querschnittsflache und gleicher
Lange aber aus verschiedenen
Materialien verwendet wird. Sie
liegen jeweils auf der Aluschiene
und unter dem Metallgefald mit

warmem Wasser gleicher
Temperatur (ggf. durch Wasser

der urspriinglichen Temperatur
ersetzen).

QuickCoolSet 107.7102,
MetallgefaR fur heilRes
Wasser 104.2061,
Entropieleiter aus verschie-
denem Material (gleicher
Dicke), Digitalmultimeter
114.4001, Behalter fir Eis-
Wasser-Gemisch 201.5245,
Kabel 206.0100,

Kabel 206.0101,
Krokodilklemmen 206.0330,
Krokodilklemmen 206.0331,




digitales Thermometer
112.4019, Eis.

16

Entropie als
Energietrager,
Thermogenerator.

Zwischen die beiden Aluschienen wird ein Peltier-
element geklemmt und an den zugehdrigen Elek-
tromotor angeschlossen. In ein Gefall wird heildes
Wasser eingefillt in das andere Eiswasser. Sie
werden dicht nebeneinander gestellt (mit Styropor
oder ahnlichem dazwischen). Dann stellt man den
zusammengebauten Thermoconverter mit einer
Aluschiene ins heil’e Wasser mit der anderen ins
Eis-Wasser. Nach einiger Zeit beginnt der Motor zu
laufen.

Da nun an den Anschlissen des Peltierelemen-
tes ein Energieempfanger, namlich der Elektro-
motor angeschlossen ist, flieBt ein Energie-
strom der Starke P aus dem Peltierelement in
den Motor. Das Peltierelement fungiert nun als
Warmekraftmaschine oder Warmegenerator.
Alternative: Aluschiene in Gefal3 mit Eis-Wasser-
Gemisch stellen. Peltierelement mit
angeschlossenem Elektromotor daraufle-gen.
Schlie3lich MetallgefalR mit heiRem Wasser
obendraufstellen.

17

Entropie als
Energietrager,
Stirlingmotor.

Ein Stirlingmotor wird Uber der Flamme der zuge
hoérigen Warmequelle (Spirituskocher, Teelicht,
Bunsenbrenner) gebracht. Nach einiger Zeit
beginnt er zu laufen.

Unterscheide den Weg der Entropie und den
Weg der Energie.

QuickCoolSet 107.7102 mit
2 Aluschienen, 2Klammern,2
Behalter und Elektromotor.
Heilkes Wasser,

Eis.

Alternative: QuickCoolSet
107.7102 mit Aluschiene und
Elektromotor,

Metallgefal fur heiles
Wasser 104.2061,

Behalter fiir Eis-Wasser-
Gemisch 201.5245,

Eis, Kabel 206.0100,

Kabel 206.0101,
Krokodilklemmen 206.0330,
Krokodilklemmen 206.0331,
Aluschiene zur magneti-
schen Befestigung des
Motors.

Stirlingmotor 108.6788 oder

~1109.1133.

18

Zusammenhang
zwischen
Energiestromstarke P
und Entropiestromstarke
Is.

Zunachst legt man ein Peltierelement, das an den zugehdrigen Elektromotor
angeschlossen ist, auf die Aluschiene, die sich in Eiswasser befindet. Auf das
Peltierelement stellt man das Metallgefall mit heilem Wasser und registriert die
Drehgeschwindigkeit des Motors als Mal fir die Starke des Energiestromes,
der aus dem Peltierelement flie3t (Durch Messung der elektrischen Spannung
an den Anschlissen des Peltierelements hat man eine bessere Kontolle als
durch die Beobachtung der Drehgeschwindigkeit). Dann bringt man zwischen
MetallgefaR und Alu-schiene ein zweites Peltierelement neben das erste, das

2 QuickCoolSets 107.7102
mit 2 Elektromotoren,
Behalter fir Eis-Wasser-
Gemisch 201.5245 ,
Metallgefal® mit warmem
Wasser 104.2061, 2
Digitalmultimeter (mV)

114.4001,




ebenfalls an einen Elektromotor angeschlossen ist und registriert, dass beide 2 Kabel 206.0100,
2 Kabel 206.0101,

m /] ||| [2 Krokodilklemmen

206.0330,

\.4\ — 2 Krokodilklemmen
|8/ | | 206.0331,
™ [/ Eis.

Motore gleich schnell laufen
(gleiche Spannungen erzeugen).

Je starker der Entropiestrom durch ein Peltierelement ist, desto starker ist

der Energiestrom, der aus dem Peltierelement herauskommt.
" Man verwendet den Aufbau von 16 und erhoht S
schrittweise die Eintauchtiefe der Aluschienen ins
Alternative 1 heile und kalte Wasser und beobachtet dabei die
Drehgeschwindigkeit des Motors (Spannung am
Peltierelement).

QuickCoolSets 107.7102 mit
Elektromotor,
Digitalmultimeter (mV)
114.4001,

heilles Wasser,

Eis.

QuickCoolSet 107.7102
(Peltierelement, Elektro-

; Man verwendet den Aufbau wie bei 18 und
bedeckt zunachst nur 1/3 der Flache des

Alternative 2 Peltierelementes mit dem Metallgefal. motor, Aluschiene),
Danach bedeckt man 2/3 des Peltierele- Behalter fur Eis-Wasser-
mentes und schliel3lich das ganze Flache Gemisch 201.5245,
des Peltierelements mit dem Metallgefal Metallgefal® mit warmem
und beobachtet dabei die Drehgeschwindigkeit des Motors (Spannung am Wasser 104.2061,
Peltierelement). Kabel 206.0100,

Kabel 206.0101,
Krokodilklemmen 206.0330,
Krokodilklemmen 206.0331,
Digitalmultimeter (mV)

114.4001, Eis.
Zusammenhang zwi- Man verwendet den Aufbau von 21, misst die Temperaturdifferenz AT und be- |3 QuickCoolSets 107.7102
schen Energiestrom-  |obachtet die Drehgeschwindigkeit des Motors (Spannung am Peltierelement). |(3 Peltierelemente, 3 Elektro

starke P und Tempera- motore, Aluschiene),




turdifferenz AT. Dann legt man zwei Peltierelemente mit jeweils angeschlossenem Elektromotor Behalter fur Eis-Wasser-
Ubereinander zwischen das Metallgefald und die Aluschiene, erhéht die Tem-  |Gemisch 201.5245,
peraturdifferenz auf 2AT und beobachtet die Drehgeschwindigkeit der Motore  |Metallgefal® mit warmem
(Spannungen an den Peltierelementen). Schliellich bringt man ein drittes Pel- Wasser
tierelement mit Elektromotor zwischen Metallgefa® und Aluschiene, erhoht die [104.2061,(Warmwasserbe-
Temperaturdifferenz auf 3AT und beobachtet wieder die Drehgeschwindigkeit ~[reiter mit einstellbarer Tem-
der Motore (Spannungen an den Peltierelementen). peratur verwenden),
/73 Digitalmultimeter (mV)
m ] m 114.4001,
> = 1 13 Kabel 206.0100,
d L £ : ﬁ ages L1 "3 Kabel 206.0101,
N 7 6 Krokodilklemmen
To [N/ ’ U A 206.0330,
‘ To N 6 Krokodilklemmen
4% 206.0331,
Je groler die Temperaturdifferenz desto grof3er ist die Energiestrom- Eis.
starke aus der Apparatur.
Insgesamt erhalt man das Ergebnis: P = AT - Is
22|Entropiestromkreislauf  [Man bringt zwei Peltierelemente zwi- QuickCoolSet 107.7102 mit

schen die beiden Aluschienen und
befestigt die Schienen mit zwei Klam-
mern oder Kabelbindern. Ein Peltier-
element wird an das Netzgerat ange-
schlossen und fungiert als Warmepum-
pe. Das andere wird an den zugehd-
rigen Elektromotor angeschlossen und
fungiert als Thermogenerator.
Angetrieben durch die Temperaturdifferenz an der Warmepumpe fangt die
Entropie an im Kreis zu flieBen (vergl. Wasserstromkreis). Bei der Warmepum-
pe wird die Entropie mit Energie beladen und fliet damit bis zum Eingang des
Thermogenerators, in dem sie einen Teil der Energie abladt. Diese flie3t zum
Elektromotor und treibt ihn an. Die Entropie flie3t mit weniger Energie beladen

zurick zum Eingang der Warmepumpe. Dort beginnt der Vorgang von vorne.

Klammern,

Kabel 206.0100,

Kabel 206.0101,
Krokodilklemme 206.0330,
Krokodilklemme 206.0331,
Netzgerat 108.6431.
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Messung von Entropie

Ein Tauchsieder wird Uber ein Watt-
meter in Betrieb genommen und in
eine Wassermenge m mit der An-
fangstemperatur 3o gebracht. Im
Abstand der Zeitintervalle At (z.B.
30 s) wird mit einem digitalen Ther-
mometer die Temperatur gemessen
und notiert. Aus den gemessenen
Temperaturwerten berechnet man
die Mittelwerte T* der Intervalle in
K. Mit Hilfe der gemessenen Ener-
giestromstarke P des Tauchsieders
und den Mittelwerten T* errechnet
man die Starke des Entropiestro-
mes |s = P/T*, derin jedem Inter-
vall ins Wasser geflossen ist.
Durch Multiplikation von Is mit At
erhalt man die Entropiemenge

AS, die in jedem Intervall ins Was
ser geflossen sind. Nun kann

man daraus bei jeder gemesse-
nen Wassertemperatur die zuge-
hdrige Entropie S, die zusatzlich
zur anfanglich vorhandenen Sy

dazugekommen ist, angeben.
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Tauchsieder 201.0019,
Wattmeter 230 V 113.4125,
zylindrisches Gefal? mit
Warmedammung 111.3011 /
Deware-Gefal,

digitales Thermometer
112.4019,

— Stoppuhr 112.4016.




