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Kapitel 1

Einleitung

Als Claude Shannon seine mathematische Theorie der Kommunikation entwickelte [1], suchte er nach einem
passenden Namen fiir eine von ihm erdachte Funktion, die den “Grad der Ungewissheit” einer Wahrschein-
lichkeitsverteilung mass. John von Neumann schlug vor:

“Sie sollten es ‘Entropie’ nennen, aus zwei Griinden. Einerseits wird in der statistischen Mechanik
Thre Ungewissheits-Funktion unter diesem Namen verwendet, also hat sie schon einen Namen.
Andererseits, und das ist der wichtigere Grund, weiss niemand, was Entropie wirklich ist,
deshalb werden Sie in einer Debatte stets im Vorteil sein.” [2]

Schon ohne das mikroskopische Bild hat Entropie den Ruf einer zwar wohldefinierten, aber schwer vor-
stellbaren Grosse. Dies mag ein Grund sein, weshalb die Thermodynamik in der Schule in der Regel ohne
sie behandelt wird. Auf der Hochschulstufe begniigt man sich iiblicherweise mit Clausius’ Definition

soo= [ . (L.1)

deren Wohldefiniertheit (exakte Differentialform ‘%Q) aus den bekannten Formulierungen des zweiten Haupt-
satzes (Clausius, Kelvin-Planck, Perpetuum mobile) abgeleitet wird.

Wohl in kaum einem weiteren Gebiet der klassischen Physik beruht die zentrale Grosse auf einer so ab-
strakten und der direkten Erfahrung entlegene Definition. Tatséchlich stellt dies fiir die didaktische Aufberei-
tung ein grosses Hindernis dar. Ein Zugang, der diese “Altlasten” konsequent umgeht, ist die Neudarstellung
der Wirmelehre des Karlsruher Physikkurses [3]. Entropie wird ganz an den Anfang gestellt, als quanti-
tative Fassung (mengenartige Grosse) des intuitiven Begriffs “Wérme”. Temperatur wird in Analogie zu
den anderen Teilgebieten als das Potential erkannt, dass Wirmestrome (Entropiefliisse) antreibt. Der zweite
Hauptsatz wird ohne Verlust von fachlicher Korrektheit als der Erfahrungssatz formuliert, dass Entropie
zwar erzeugt, aber nicht vernichtet werden kann.

Die Identifikation von Entropie mit dem Alltagsbegriff “Wirme” stosst auf Kritik. Ein Einwand ist, dass
in der Fachsprache die Vokabel “Wirme” schon fiir eine Form von Energie (ndmlich die von der Entropie
getragene) verwendet wird. Ob in der didaktische Vereinfachung von Fachsprache auch das Umdefinieren
von Wortern zuléssig ist, sei dahin gestellt. Ein wichtigerer Kritikpunkt ist, dass intuitive “W&rme” nur eine
mogliche Manifestation von Entropie ist. Hier drei Beispiele:

e Bei einem Phaseniibergang dndern sich Entropie- und Energieinhalt eines Stoffs, doch die Temperatur
bleibt gleich. Trotz zugefiihrter Entropie wird hier ein Stoff nicht “w#rmer”.

e Der Temperaturausgleich zwischen thermisch gekoppelten Systemen ist ein irreversibler Vorgang. Wenn
Entropie also von hoher zu niedriger Temperatur fliesst, wird in der Regel zusitzliche Entropie erzeugt.'

L Ausnahme sind reversible Wirmekraftmaschinen. Ein nach aussen isolierter thermischer Kontakt entspricht einer
Wirmekraftmaschine, die keine Arbeit verrichtet (Wirkungsgrad 0).
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Man wiirde aber nicht behaupten, das System als Ganzes wiirde “wérmer”.

e Das Vermischen von Fluiden ist ein isothermer Vorgang (nur in wenigen Ausnahmen exo- oder endo-
therm). Hier wird also auch Entropie erzeugt, ohne dass das Gesamtsystem “wérmer” wird (hshere
Temperatur).

Trotzdem kann es sinnvoll und ergiebig sein, zur Einfithrung des Entropiebegriffs an das Alltagskonzept
Wiérme anzukniipfen und spéter angesichts der genannten Beispiele dariiber hinaus zu gehen. Dieser Weg
wird im vorliegenden Unterrichtsentwurf beschritten. Das Extremalprinzip der Entropie, dass Entropie nicht
nur zunimmt, sondern spontan den grosstmoglichen Wert annimmt, wird anhand zweier dazu homologer Me-
taphern erldutert. Mehrere Phdnomene werden mit ihm erkliarbar, was in der Schmelzpunkterniedrigung von
Wasser kulminiert.? Die Mikrostruktur der Materie, die eine grundlegendere, aber mathematisch anspruchs-
volle Begriindung des Extremalprinzips liefert, ist nicht Bestandteil des vorliegenden Unterrichtskonzepts.

2Im KPK wird diese mit Hilfe des chemischen Potentials erliutert. Auf dieses Unterrichtskonzept wird hier aber nicht
eingegangen.



Kapitel 2

Fachwissenschaftlicher Hintergrund

2.1 Thermodynamik im Strom-Antrieb-Modell

Ausgangspunkt ist die Gibbs’sche Fundamentalform

dE = TdS + §W, (2.1)

die den Effekt einer Energiedinderung dE an einem thermodynamischen System beschreibt. Sie kann in Form
von Wirme aufgenommen oder abgegeben werden, was von einer Anderung dS des Entropieinhalts begleitet
ist. Je nach Art der Prozessfiihrung kann aber auch eine Arbeit §W am oder vom System geleistet werden,
was eine Anderung der restlichen extensiven Grossen des Systems mit sich fithrt (meistens Volumen oder
Stoffmenge).

Im Strom-Antrieb-Modell wird die Unterscheidung zwischen Wérme und Arbeit in anderen Begriffen
eingekleidet: die extensiven Grossen werden als Energietrédger bezeichnet, die zwischen Systemen ausge-
tauscht werden und dabei auch Energiestréme (Leistung) herbeifiihren. Diese Vorstellung wird als verein-
heitlichendes Bild im Karlsruher Physikkurs eingesetzt. Zur Illustration diene eine einfache Warmekraftmaschine
(Abb. 2.1). Eine Heizquelle (Warmereservoir der Temperatur 71) ist in thermischem Kontakt mit einem Sys-
tem. Das System kann z. B. ein ideales Gas in einem zyklisch operierten Kolben sein, dies ist aber fiir das
Verstédndnis der Grundelemente des Strom-Antrieb-Modell unerheblich. Weiterhin ist das System an ein
zweites Warmereservoir der Temperatur T < Tj, der Kiihlung, thermisch gekoppelt. Das bedeutet, dass
Entropie zwischen den Systemen fliessen kann. Entropie und die von ihr getragene Energie fliessen in einem
stationdren Gleichgewicht.

Dann nimmt das System in einem kleinen Zeitintervall die Entropie dS7 von der Heizung auf und damit
auch die Energie dF, = T1dS;. Gleichzeitig gibt es auch Energie dFEy; = T>dS> an die Kiihlung ab. Wir
betrachten diese Spezialfille:

e dS| = dS,: Das System arbeitet adiabatisch. Dann ist dEs < dFE;, ein Teil der Energie muss also
woanders hin geflossen sein. Wurde sie als Arbeit 6T genutzt, so ist der Wirkungsgradn = 9% = 1- 12

dE; T,
(Carnot-Prozess).

e dF, = dFs: es wurde keine Arbeit verrichtet, das System ist also nur ein isolierter Warmeleiter. Dann
muss dSe > dS; sein, also Entropie wurde erzeugt, wie man es von einem spontanen Wérmefluss von
heiss nach kalt erwarten wiirde. Der Wirkungsgrad ist n = 0.

Zwischen diesen Extrema liegt die gesamte Vielfalt realer Warmkraftmaschinen, wie Kraftwerke oder
Motoren. Das Strom-Antrieb-Modell, zusammen mit dem Zusammenhang dE = T'dS bei Warmeflussen, ist
eine {ibersichtliche Darstellung und quantitative Beschreibung vieler thermodynamischer Vorgénge. Nebenbei
liefert es Erkldrungen fiir die Maximalitéit des Carnot-Wirkunsgrads und der Nichterhaltung der Entropie,
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Abbildung 2.1: Schema einer idealen Wirmekraftmaschine (systemdesign.ch). Ein Entropiestrom I's wird von
einem Reservoir hoher Temperatur 77 aufgenommen und in eines der tieferen Temperatur 75 abgegeben.
Der aufgenommene Energiestrom (Leistung) Iy teilt sich auf in nutzbare Arbeitsleistung P und den an
die Kiihlung abgegebenen Energiestrom Iy o auf. Bei einer realen Wirmekraftmaschine entsteht zusétzliche
Entropie, die einen entsprechend hohere Abwérmestrom Iyyo forttragt.

die weitaus konziser und mathematisch zugénglicher sind als die iiblichen Herleitungen (Kreisprozess am

idealen Gas, Integration der Differentialform %)

Das Strom-Antrieb-Modell von Wirmekraftmaschinen kann im Unterricht ausfiithrlicher behandelt werden
als in der vorliegenden Arbeit [4, 5, 6, 7].

Entropieerzeugende Vorginge: Im Gegensatz zu den anderen extensiven Grossen, die als Energietriager
im Strom-Antrieb-Modell auftreten (wie Stoffmenge, elektrische Ladung, Masse, Impuls oder Drehimpuls)
ist Entropie keine Erhaltungsgrosse. Zur vollen Anerkennung dieser Tatsache im Unterricht soll an Beispielen
von Entropiequellen nicht gespart werden:

e Wirmefluss (s. o.)

e chemische Reaktionen wie Verbrennung

o Gleitreibung

e Expansion eines Gases in ein Vakuum, allgemein Druckausgleich
e Mischprozesse

Gerade Mischentropie hat in der Unterrichtseinheit einen hohen Stellenwert, da auf ihr die Erklarung fiir
die Schmelzpunkterniedrigung von Fliissigkeiten beruht. Um dies zu verstehen, wird zunéchst das Extremal-
prinzip der Entropie erlautert.

2.2 Das Extremalprinzip der Entropie

Wird zwei Systemen erlaubt, extensive Grosse auszutauschen, so stellt sich dasjenige Gleichgewicht ein,
dessen Entropie das Maximum der Entropien aller kompatiblen gehemmtem Produktzustédnde ist:



Abbildung 2.2: Einstellung des thermodynamischen Gleichgewichts. Die Menge I'x,  der dem urspriinglichen
Makrozustand entsprechenden Mikrozustdnde ist sehr klein auf seiner Energiefliche. Der iiberwéltigende
Anteil der Mikrozusténde auf der Fliche entspricht ein und demselben Makrozustand X, (Gesetz der grossen
Zahlen). Propagiert nun ein Mikrozustand aus I'x,, auf der Energiefléiche, so verbringt er typischerweise den
Grossteil der Zeit in I'x, : es stellt sich makroskopisch spontan ein stabiler Gleichgewichtszustand ein. Der
Wiederkehrsatz von Poincaré sichert, dass I'x,,, auch irgendwann einmal wieder besucht wird, fiir nennenswert
gross Systeme jedoch auf Zeitskalen jenseits des Alters des Universums.

(X1,X2)
X +X5=X"
Hier steht X fiir das Tupel der extensiven Grossen der Teil- und des Gesamtsystems,' und X’ fiir diejenigen
darunter, die zwischen den beiden Systemen ausgetauscht werden kénnen.
Sind die Systeme nur in thermischem Kontakt (X’ = E), so gleichen sich ihre Temperaturen an (s. u.).
Konnen noch andere Grossen ausgetauscht werden (Volumen, Substanz), so gleichen sich auch die ihnen
entsprechenden Potentiale an (Druck, chemisches Potential).

Erklirung aus der statistischen Mechanik: Der Grossteil der Mikrozusténde auf einer Energiefliche
entspricht genau einem Makrozustand (X1, X2) (Abb. 2.2). Dies folgt aus dem Gesetz der grossen Zahlen, da
die extensiven Grossen sich aus den mikroskopischen Anteilen vieler Teilchen summieren.: die allermeisten
mikroskopischen Konfigurationen sind makroskopisch homogen. Ein beliebig gesetzter Mikrozustand propa-
giert irgendwie auf der Energieflache, ist aber die meiste Zeit in diesem Makrozustand.? Daher stellt sich
stets spontan ein Gleichgewichtszustand ein, der beziiglich der vorhandenen extensiven Grossen eindeutig
ist.? Schliesslich kann die Einstellung des Gleichgewichts als Maximierung der Entropie verstanden werden,
wenn die Entropie eines Makrozustands mit dem Volumen seiner Menge der Mikrozustéinde I'x in Verbindung
gebracht wird:

Sp(X) =logvoll'y (Boltzmann-Entropie). (2.3)

17. B. Energie, Volumen und Stoffzahl: X = (E,V, N)
2Dafiir muss die Dynamik nicht ergodisch sein, nur nicht allzu sehr auf die Ausnahmezustinde konzentriert.
3Die Zeitumkehrinvarianz besteht nach wie vor, jedoch auf kosmologischen Zeitskalen (Wiederkehrsatz von Poincaré).
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Abbildung 2.3: Die Gibbs-Relation AE =T - AS als Befiillen der S(7T')-Kurve

2.3 Temperaturausgleich zwischen Systemen in thermischem Kon-
takt

Fiir zwei beliebige Systeme in thermischem Kontakt lautet (2.2)

S(B) = max (S(X) +5(Xa). (2.4)
E{+E}=FE'

Reduziert man die Zustandsbeschreibung auf die Energie allein, so wird daraus
Slg(E) = HlEaX(Sl(E1) + SQ(E - El)) (25)

Die Indizes driicken die verschiedenartige Abhéngigkeit der Entropie als Funktion der Energie der Teil- und
des Gesamtsystems aus. Ableiten ergibt

S1(Er) = S3(E — Ey) =0, (2.6)

was bedeutet, dass sich nach Einstellung des Gleichgewichts sich die Temperaturen T; = filg’ angeglichen

haben:

T, =T (2.7)

2.4 Die Gefissmetapher

Die abstrakte Herleitung des Temperaturausgleichs kann durch eine geometrische Darstellung ergédnzt wer-
den. Es sei an die Gibbs’sche Fundamentalform erinnert, die sich in diesem Fall auf

dE = TdS (2.8)



Abbildung 2.4: Energie fliesst vom heisseren zum kélteren Korper, bis beide Temperaturen (Pegelbreiten)

gleich der Gleichgewichtstemperatur Ty, sind. Das maximiert die Gesamtentropie (Summe der Pegelhthen
Sp und S2).

reduziert. Im Allgemeinen hiingt die Temperatur vom Entropieinhalt eines Systems ab, und sein Energieinhalt
ist das Integral der Funktion T'(.5):

E(S) = /O ’ T(S')dS'. (2.9)

Das Integral kann als Fliche unter der T'(S)-Kurve interpretiert werden, oder nach Vertauschung der Achsen
als das “Befiillen” der S(T)-Kurve (Abb. 2.3). Diese Kurve begrenzt zusammen mit der Entropieachse den
Querschnitt eines abstrakten Gefiisses, das mit Energie aufgefiillt wird. Die Pegelhohe entspricht der Entropie,
die Querschnittsfliche am Pegel der Temperatur.

Zwei Systeme in thermischem Kontakt entsprechen zwei Gefiissen, die Energie austauschen kénnen. Es
stellt sich diejenige Energieverteilung ein, die die Gesamtentropie, d. h. die Summe der Pegelhdhen, maxi-
miert. Dafiir fliesst Energie vom Gefiiss mit grosserem Pegelquerschnitt (hoherer Temperatur zum anderen,
da die gleiche Energiemenge dE im engeren Gefiiss den Pegel weiter steigen lisst (dS = %) Im Gleichge-
wicht sind beide Pegel gleich breit (also beide Temperaturen gleich gross), da jeder weitere Energieaustausch
entropisch indifferent wire (Abb. 2.4).

2.5 Temperaturkonstanz am Phaseniibergang

Das Variationsprinzip ldsst sich auch auf Einzelsysteme anwenden, deren Entropie in zwei Anteile zerféllt:
E) = E a(E— E1)). 2.1
S(E) o<né?’<(E(Sth( 1) + Stat ( 1) (2.10)

Mit einem einfachen Modell fiir die thermischen und latenten Anteile der Entropie findet sich rechnerisch die
Erkldrung dafiir, dass ab einem bestimmten Wert die Temperatur nicht mehr durch weitere Entropiezufuhr



steigt (s. Anhang). Hier konzentrieren wir uns auf die Erkldrung in der Gefdssmetapher (Abb. 2.5).

Die bei einem Phaseniibergang zugefithrte Entropie ist einfach proportional zu der Stoffmenge in der
thermisch hoheren Phase. Der Proportionalitdtsfaktor hat die Dimension einer inversen Temperatur, weshalb
dieser Zusammenhang als

E
= =
geschrieben werden kann. Die Grosse T™* ist die Breite des rechteckig geformten Gefiisses der latenten Entro-
pie. Beim Auffiillen der beiden Entropiegefisse (beginnend beim absoluten Nullpunkt) wird das zunéchst
schmalere thermische Gefiiss mit Energie gefiillt, da in ihm der Pegel schneller steigt. Ist das thermische
Gefiss schliesslich an der Pegelhohe gleich breit wie das latente Gefiiss (hat also die Temperatur T* er-
reicht), ist es nun entropisch giinstiger, das letztere zu fiillen. Dabei bleibt die Temperatur konstant der als
Ubergangstemperatur identifizierten T*. Erst nachdem der gesamte Stoff in die neue Phase iibergegangen
ist, das zweite Gefiiss also vollstdndig mit latenter Wirme gefiillt ist, gelangt die Energie wieder in das
thermische Gefiss, und die Temperatur steigt.

Shat(F) (2.11)

2.6 Schmelzpunkterniedrigung und Siedepunkterhéhung

In diesem Abschnitt wird der Effekt eines zweiten, im ersten l6slichen Stoffs auf den Phaseniibergang fest—
fliisssig rechnerisch und mit Hilfe der Gefissmetapher erlidutert. Das Paradebeispiel ist Salz in Wasser, das
den Schmelzpunkt stark absenken kann. Aber das Wirkungsprinzip dahinter beruht auf der Mischentropie,
und ldsst sich auf alle Arten von Substanzen anwenden (kolligative Eigenschaft), so lange der zweite Stoff
nur in der fliissigen Phase des ersten 16slich ist.

Die Mischentropie ist ein Teilterm der Entropie, der nicht (bzw. kaum) von der Energie abhéingt, jedoch
von der Stoffmenge in der fliissigen Phase. Wir schreiben dies als dritten Entropieterm, der proportional zur
Energie (latente Wérme) ist:

S(E) = O<I%?)<(E(Sth(E1) + Siat(E — E1) + Smix(E — Ev)), (2.12)
mit
E
Slat(E) = F und Sle(E) =ck. (213)

Das Mischen der Stoffe selbst erfordert in den meisten Systemen so gut wie keine Energie, die Mischentropie
stellt also ein extrem diinnes Geféss dar. Nun lassen sich diese beiden Anteile in einen einzelnen zusammen
fassen, der wie die latenten Entropie mit einer neuen Ubergangstemperatur wirkt:

E E
T* +c T*’ ( )
. T*
e < T 2.15
14 cT* < ( )

Das System geht also schon bei dieser tieferen Temperatur 7* in die fliissige Phase iiber. Das Zusatzangebot
an Mischentropie, das nur in der fliissigen Phase besteht, macht den Phaseniibergang frither “attraktiver” als
das weitere Auffiillen des thermischen Gefésses. Die Anwesenheit des strichférmigen Gefésses fiir Mischen-
tropie stellt quasi ein Gratisangebot dar, wenn man sich die Entropie als eine Ware vorstellt, die mit Energie
erkauft wird. Dieses Gratisangebot, das an die latente Entropie gekoppelt ist, reduziert damit effektiv den
energetischen Preis der latenten Entropie.

Man kann es auch mit den Differentialen erklaren: Zwar ist

dE dE
dSlat - F < ? - dSth (216)
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Abbildung 2.5: Beim Erwarmen des Eis wird zunéchst thermische Entropie Sy, erzeugt, das im entsprechen-
den Gefiiss der Pegel schneller steigt als im Geféss fiir latente Entropie. Hat die Pegelbreite jene des latenten
erreicht (Ubergangstemperatur 7*), ist es entropisch giinstiger, dieses zu befiillen (Eis zu schmelzen). Erst
wenn das ganze Eis geschmolzen ist, wird wieder thermische Entropie erzeugt und die Temperatur steigt.



da T < T*, aber

dSlat + dSmix > dSth- (217)

Siedepunkterhshung: Ahnlich erklirt sich auch dieser Effekt. Das Verlassen der fliissigen Phase fiithrt
zu einer Entmischung, die entropisch ungiinstig ist. Erst bei einer hoheren Temperatur ist der Gewinn an
thermischer Entropie gross genug, um diesen Verlust wieder auszugleichen.

11



Kapitel 3

Unterrichtsmaterialien

3.1 Leitidee, Lernzielaspekte, Lehrmethoden

Erldutern der den vorhergehenden Abschnitten entsprechenden Lernziele.

3.2 Ein neuer Energietriager: Entropie
Lernziele:

1. Die Schiiler kennen Beispiele, wie ein Temperaturunterschied etwas antreibt.
2. Sie kennen die Grosse Entropie und einige ihrer qualitativen FEigenschaften.

Sie kénnen die Entropie- und Energiestrome in einer Antriebsabbildung einzeichnen.

-~ W

Sie erkennen die Relevanz des kiithlenden Endes und kénnen erldutern, was bei seinem Fehlen geschieht.
5. Sie kennen die Einheit der Entropie und koénnen einfache Rechenaufgaben zur Gleichung P = T1g
16sen.
3.2.1 Vorfiihrexperiment: Peltier-Element

Die Lehrperson fiillt einen kleinen Behélter mit Eiswasser und einen anderen mit siedendem Wasser. Zwischen
die Behiilter ist ein Peltier-Element und ein kleiner Motor geschaltet, der z. B. einen Propeller antreibt. Der
Temperaturunterschied verursacht eine Spannung im Peltier-Element, der Motor beginnt zu laufen (Peltier-
Effekt).

Beim Diskutieren des Experiments werden im Plenum diese Folgerungen erarbeitet und schriftlich fest-
gehalten:

e Das Windrad benétigt Energie, um sich zu drehen.

e Diese Energie wird (iber den elektrischen Stromkreis) aus dem heissen Wasser bezogen.
o Mit heissem Wasser an beiden Enden funktioniert es nicht.

o Was die Energie trdgt, fliesst also von heiss nach kalt.

e Dieser neue Energietrdger heisst Entropie.

Diese Beobachtungen und Definitionen werden in zwei qualitativen Eigenschaften von Entropie zusammen-
gefasst:

12



Abbildung 3.1: Mit einem Peltier-Element kann ein elektrischer Strom erzeugt werde (www.conrad.ch)

1. Je heisser ein Gegenstand ist, umso mehr Entropie enthdlt er.

2. Entropie fliesst von heiss nach kalt.

Das Funktionsprinzip des Peltier-Elements ist fiir diese Folgerungen unwesentlich. Da es auf der Physik von
Halbleitern beruht, sollte an dieser Stelle nicht im Detail darauf eingegangen werden.

3.2.2 Dampfmaschine

Die Lehrperson zeigt ein Foto und ein Schema einer Dampfmaschine. Im Plenum wird erlédutert, wie die
Entropie und Energie fliessen. Diese beiden Stréme werden auf dem Foto und dem Schema eingezeichnet.

3.2.3 Waiarmekraftwerk

Die Schiiler erhalten schematische Darstellungen verschiedener Warmekraftwerke (Kohle, Gas, Kernkraft,
Ol, Biomasse, aber auch Erd-, Meeres- und Sonnenwiirme!). In Gruppen nehmen sie sich einige Minuten
Zeit, die Entropie- und Energiestrome einzuzeichnen. Auch das kiihlende Ende wird identifiziert.

Der Verlauf der Strome ist hier an einem Kohlekraftwerk (Abb. 3.2.3) illustriert:

Entropie fliesst von der Brennkammer durch die Turbine und den Kondensator in den Kihlturm
und den Fluss. Mit der Entropie fliesst die aus der Kohle frei gewordene Energie. In der Turbine
gibt die Entropie einen Teil der Energie ab, die einen elektrischen Strom antreibt.

3.2.4 Quantitatives Gesetz

Nachdem die Schiiler nun mehrere Beispiele von Entropie als Energietrager kennen gelernt haben, kann nun
der quantitative Zusammenhang plausibel gemacht werden.

In jedem der behandelten Wirmestrime fliesst gleich viel Entropie hinaus wie hinein, aber weniger
Energie (da ein Teil umgewandelt wurde). Anders formuliert:

1. Bei hoher Temperatur trdigt Entropie mehr Energie als bei niedriger Temperatur.

Tnicht zu verwechseln mit Solarkraftwerken (Photovoltaik-Anlagen)
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Abbildung 3.2: Dampfmaschine (www.deutsches-museum.de, www.schulelaupen.ch)
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Abbildung 3.3: Ein Kohlekraftwerk (www.leifi-physik.de)
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Abbildung 3.4: Autofront (www.astraclubitalia.it)

2. Dieses Verhdiltnis ist proportional. Mit den Bezeichnungen

S . geflossene Entropie
E : geflossene Energie in J

T : absolute Temperatur in K

gilt:
E=TS.

3. FEinheit der Entropie: [S] = [E]/[T] = J/K = Ct (Carnot).

4. Ausdriickt mit den Stromen

Is : Entropiestrom in Ct/s
P=1Ig : Energiestrom (Leistung) in J/s = W

qilt:
P="TIs.
3.2.5 Ubungen

1. Verstidndnisfrage: Wieso funktioniert die Formel E = T'S nur, wenn die Temperatur in Kelvin (und
nicht ©C) ausgedrickt ist?

2. Den Schiilern wird ein Bild einer Autofront verteilt. Begleittext: Fin laufender Automotor muss stets
gut beliiftet sein. Warum ist das so?

3. Das Lehrbuch des KPK (Sekundarstufe 2, Band Thermodynamik, Kapitel 1.10) enthélt einige Re-
cheniibungen zur Gleichung P = T'Ig.

4. Recherchiere im Internet zu einem Warmekraftwerk deiner Wahl:

(a) Was fiir ein Stoff transportiert die Entropie?

(b) Auf welche Temperatur wird der Stoff erhitzt?

(¢) Welche Heizleistung transportiert der erhitzte Stoff?
(d) Mit welcher Temperatur wird gekiihlt?
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Abbildung 3.5: Miniatur-Stirlingmotor (www.boehm-stirling.com)

(e) Welche elektrische Leistung hat das WKW?

Berechne aus diesen Angaben die Entropie- und Energiestrome und stelle sie grafisch dar.
Beispiel: das Sonnenwdrmekraftwerk PS10 in Andalusien?

Dampf wird auf Ty = 245° C erhitzt. Der erhitzte Dampf trigt eine Heizleistung von Py = 55 MW, also
einen Entropiestrom

Is = Py/Ty = 55-10°/(245 + 273) ~ 1,05 - 10° Ct/s.

Dieser Entropiestrom fliesst zu einer Temperatur Ty = 30°C (Luftkiihlung), wo er eine Leistung

Py = Tyls = (30 +273) - 150 - 10° = 32 - 10° W
abfithrt. Von den restlichen 55 — 32 = 23 MW kénnen laut Quellen 11 MW elektrisch genutzt werden.

Die Ergebnisse der letzten Aufgabe konnen in der folgenden Lektion prisentiert werden.

3.3 Entropiequellen

Lernziele:

1. Die Schiiler kennen Beispiele von Entropieerzeugung mit Energiefluss.
2. Sie kénnen in Beispielen angeben, ob/wo Entropie erzeugt wird.

3. Sie kennen Beispiele von Entropieerzeugung ohne Energiefluss.
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3.3.1 Entropieerzeugung

An vier Beispielsystemen (oder einer Auswahl davon) wird die Frage nach der urspriinglichen Quelle der
Entropie aufgeworfen:

1. Die Lehrperson fiihrt einen Miniaturmotor (z. B. einen Stirlingmotor) vor, der von einer Kerze ange-
trieben wird. Leitfragen fiir das Klassengesprich sind: Wo kommt die Entropie her? Steckt sie in der
Kerze/im Spiritus? Aber da ist es ja anfangs noch nicht heiss, es wird erst beim Anziinden heiss. . .

2. Der Peltier-Effekt wird noch einmal betrachtet. Woher kam die Entropie beim Peltier-Element? Aus
dem heissen Wasser. Und wie kam sie ins Wasser? Aus der Steckdose. .. ?

3. Die Schiiler sollen ihre Hénde aneinander reiben. Die Hinde werden wirmer, d. h. sie enthalten mehr
Entropie. Woher kommt diese Entropie?

4. Theoretisches Beispiel: ein isolierter Warmefluss von heiss nach kalt. Auf der niedrigeren Temperatur
T5 muss mehr Entropie ankommen, um die gleiche Energie fortzutragen:

TiIs1 = Tols > (Energicerhaltung)

und Ty < Th = I, > Ig,: Entropie ist scheinbar nicht erhalten.

Wo kommt diese zusitzliche Entropie her?

Gerade am letzten Beispiel ist die Antwort gut sichtbar: Entropie kann erzeugt werden! Es wird weiterhin
festgehalten:

Beispiele fiir Entropieerzeugung:

o Verbrennung
e Reibung

o Auch in einem gut isolierten Entropiestrom entsteht Entropie.

3.3.2 Ubung: Wo entsteht die Entropie?

Die Systeme der vorherigen Lektion (Dampfmaschine, Wiarmekraftwerk, Automotor, Peltier-Element) werden
noch einmal untersucht und um die Entropiequelle ergéinzt. Dieser Auftrag eignet sich zur Gruppenzuteilung
(ein System pro Gruppe) mit anschliessendem Kurzvortrag (1-2 min).

3.3.3 Lernaufgabe: Zweitaktmotor

Eine weitere Entropiequelle wurde noch nicht eingefiihrt: Diejenige, die beim Ausstrémen eines Gases in ein
Vakuum entsteht (Versuch von Boyle). Sie dient als Erkldrung der Mischentropie, ist selbst aber schwierig
plausibel zu machen, ohne das mikroskopische Bild heran zu ziehen. Die Tatsache, dass die Entropie bei
Boyle-Expansion trotz konstanter Temperatur zunimmt, 1lduft der Schiilervorstellung entgegen, Entropie mit
der Alltagswérme zu identifizieren. Diese Vorstellung kann nur als Einstieg dienen, muss jedoch iiberwunden
werden.

Zur Vorbereitung des Boyle-Versuchs wird in dieser Lernaufgabe das qualitative Verhalten von Gasen bei
Volumenénderung untersucht. Der Kreisprozess eines Zweitaktmotors ist in der Realitét kein Carnot-Prozess
(adiabatische Volumeninderung), darauf wird hier aber nicht eingegangen. Die gewiihlte Darstellung der vier
Arbeitsschritte macht die Identifizierung mit den vier Schritten des Carnot-Zyklus einfacher.

Die Schiiler bearbeiten die folgende Lernaufgabe.

2http://www.solarpaces.org/Tasks/Task1/ps10.htm

17



Zindkammer

Kolben

Kurbelwelle

Abbildung 3.6: Arbeitsschritte eines Zweitaktmotor (www.aeromodele-vemars.com)

Viele Fahrzeuge haben einen Zweitaktmotor: Motorrdder, Scooter, Schiffe, LKW, frither auch
PKW und Flugzeuge. Hier ist die Arbeitsweise eines Zweitaktmotors dargestellt. Der Treibstoff
ist typischerweise ein Benzin-Luft-Gemisch.

e Ordne die Sditze den vier dargestellten Phasen zu. Einige Sitze passen zu mehreren Phasen.

— Die Temperatur in der Zindkammer nimmt ab. (3)
— Der Treibstoff in der Zindkammer verdichtet sich. (1)
— Der Entropieinhalt nimmt zu. (2)

— Abgas strémt fort. (4)

— Der Kolben schwingt Richtung Zindkammer. (1,4)
— Abgas entsteht. (2)

— Treibstoff stromt in die Zindkammer. (4)

— Der Entropieinhalt nimmt ab. (4)

— Die Temperatur in der Zindkammer nimmt zu. (1)
— Treibstoff wird angesaugt. (1)

— Der Kolben schwingt Richtung Kurbelwelle. (2,3)

— Der Treibstoff entziindet sich. (2)

e Zeichne die Entropie- und Energiestréme ein.
o Vervollstindige die Tabelle mit 7 (“nimmt zu”), N\, (“nimmt ab”) oder — (“bleibt gleich”).

y Schritt | 1] 2] 31 4]
Temperatur
Entropie

e Stelle die Arbeitsschritte des Zweitaktmotors schematisch auf dem ausgeteilten Blatt (ST -
Diagramm,) dar.

3.3.4 Gaskompression (adiabatisch)

Die Entziindung des Gases legt nahe, dass die Kompression die Temperatur erhoht, da dabei die
Entropie verdichtet wird. Zusétzliche Entropie wird dabei nicht erzeugt. Die Lehrperson kann diesen Effekt
auch noch mit einer zugeklebten Luftpumpe illustrieren: Wird die Luft schnell genug zusammengedriickt, ist
eine Erwédrmung mit den Hénden spiirbar. Analog fiihrt Gasexpansion zu einer Abkiihlung.
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Abbildung 3.7: Kreisprozess des Zweitaktmotors (niherungsweise). Einige Schiiler mdgen richtig einwenden,
dass die Temperatur auch in der Ziindphase (2) steigt.

Folgende Einsichten werden festgehalten:

1. Wird ein Gas komprimiert, erhoht sich die Temperatur, doch die Entropie bleibt unverdindert.
2. Wird ein Gas expandiert, sinkt die Temperatur, doch die Entropie bleibt unverdndert.

Die Schiiler werden nun mit einer zweiten Art der Gasexpansion konfrontiert: der Ausdehnung in
ein Vakuum. Ein vorher komprimiertes Gas kann so wieder auf sein urspriingliches Volumen gebracht
werden, die Temperatur ist jedoch dabei gleich geblieben, also immer noch héher als am Anfang vor
der Kompression!

Dieses Experiment ist schwierig im Unterricht durchzufiithren. Eine kurze Erlduterung des historischen
Versuchs (Boyle) bietet sich an. Es wird ergénzt:

3. Dehnt sich ein Gas in ein Vakuum aus, bleibt die Temperatur gleich gross.

Da beim Abwechseln dieser beiden Prozesse die Temperatur immer grosser wird, muss auch Entropie
erzeugt werden. Dies muss im zweiten Prozess geschehen.
Der Eintrag wird also ergénzt:

...und die Entropie nimmt zu.

Wenn erwiinscht, kann im Anschluss an diese Einheit ein Exkurs zum Thema Kreisprozesse angeschlossen
werden (Otto-Zyklus, Diesel-Zyklus, u. 4., aber auch Kiihlkreislaufe). Dabei ist aus Griinden der Konsistenz
als alleinige Darstellungsform das ST-Diagramm empfohlen.

3.3.5 Mischentropie

Die Lehrperson zeigt das schematische Bild von zwei Gasen, die sich vermischen. Der Vorgang kann als
iiberlagerte Expansion jedes der Gase in ein Vakuum betrachtet werden. Also wird im Plenum festgehalten:

Beim Mischen von Gasen oder Flissigkeiten entsteht Entropie, ohne dass die Temperatur zu-
nimmt.
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Abbildung 3.8: Vermischung von zwei Fluiden (chemwiki.ucdavis.edu)

Es wird schliesslich die Grossenordnung der Mischentropie angeben: Das Vermischen von 4 Mol Ny und
1 Mol Os zu Luft erzeugt soviel Entropie, wie das Erwédrmen von 5 Mol Luft um 0,2 K. Also recht wenig,
aber nicht unbedeutend.

3.4 Phaseniiberginge von H>O

Lernziele:

1.
2.

Die Schiiler kénnen Beispiele fiir Phaseniibergénge nennen.

Die Schiiler kénnen den zeitlichen Tempe