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1. EinfUhrung — Entropie J@E’O
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Einfiuhrung

Auch, wenn der Nutzen der Thermodynamik auBer Frage steht, so
gilt sie doch als schwer zu erlernen. Gerade auch eine der
grundlegenden GroBen, die Enfropie S, meist beschrieben als
abstrakter mathematischer Ausdruck,

p,T
S(p,T) = S + -‘- dQrey '
T
pO!TO

der Wdrme und Temperatur umfasst,
steht in dem Ruf, besonders unanschau-
lich zu sein.

Daher kann sie als eine Art ,schwarzes Schaf” der
thermodynamischen Grofen angesehen werden.




1. EinfUhrung — Entropie J@'o

STIFTUNG

Entropie als Grundbegriff

Es gibt jedoch eine einfachere Herangehensweise an diese Grofe
ohne eine die SchiilerInnen oft abschreckende mathematische
,Uberfrachtung”.

Wir schlagen vor, S direkt als ein in Materie REWARD
verteiltes, mehr oder weniger bewegliches Etwas ~ (500000
einzufiihren, das zundchst durch seine wichtigsten und ~ 2umew
leicht erkennbaren Merkmale charakterisiert wird wie

eine gesuchte Person durch einen ,Steckbrief”. BILLY THE RID"

Diese phdnomenologische Definition wird ergdnzt durch die Angabe
eines direkten Messverfahrens, eine Vorgehensweise, wie sie bei
verschiedenen Basisgrofen wie Ldnge, Zeit, Masse (blich ist.
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Anwendung

Die vorgeschlagene Herangehensweise erlaubt es,
die GroBe unmittelbar einzusetzen, um praktisch
verwertbare Ergebnisse zu erzielen. Da keine
speziellen Vorkenntnisse erforderlich sind, ist sie
selbst fiir den Anfdngerunterricht interessant.

Eine Vielzahl von ausgewdhlten Demonstrations-
experimenten soll helfen, das Interesse der
SchiilerInnen zu wecken, das Verstdndnis zu
vertiefen und eine Briicke zur Alltagserfahrung
zu schlagen. - = -



known as

“Entropy”’

Dead or Alive!
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il “Steckbrief” der Entropie :

Entropie kann aufgefasst werden als

e ein in Materie verteiltes,

e mehr oder weniger bewegliches, gewichtsloses Etwas

 mit der besonderen Eigenschaft, erzeugbar, aber nicht zerstorbar zu
sein.

Diese Annahmen erlauben es uns, die
Entropie als eine stoffahnliche GroRe zu
beschreiben, die in analoger Weise wie die
elektrische Ladung vermittelt werden kann.
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“Steckbrief” der Entropie

A}

Entropie verandert den Zustand eines Objektes in auffalliger Weise.
Enthalt es wenig Entropie, empfindet man es als kalt.

Enthalt dasselbe Objekt mehr oder sehr viel Entropie, empfindet man
es als warm oder sogar heib.

Wenn die Entropiemenge in
ihm standig erhoht wird,

e beginnt es zu gluhen,
e dann zu schmelzen und

e schlieBlich zu verdampfen.

Entropie ist bei allen Warmeeffekten im
Spiele, sie kann als deren eigentliche
Ursache angesehen werden.



»

_ “Steckbrief” der Entropie -

S;

Mit anderen Worten:
“Die Entropie ist eine ZustandsgrofB3e.”
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Mit anderen Worten:
“Die Entropie ist eine extensive Grof3e”.
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il “Steckbrief” der Entropie ,

A}

3. Entropie kann durch vielerlei Prozesse erzeugt werden,
aber nicht zerstort.

Reibung

Schmieden




“Steckbrief” der Entropie :

Isolierung AS >0

=

auch bekannt als
“2ter Hauptsatz der Thermodynamik’
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il “Steckbrief” der Entropie :

A}

5. Als Hauptwirkung steigender Entropie wird das Objekt warmer (vgl.
Experiment zum Schmieden).

Von sonst gleichen Gegenstanden ist der entropiereichste der
warmste, ein entropieleerer absolut kalt.
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heil} warm kalt absolut
kalt

Entropie fliet freiwillig stets vom warmeren zum kalteren Objekt.



“Steckbrief” der Entropie >

Thermische Ausdehnung

J

N\

I
Entropie
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Ausdehnung eines stromdurchflossenen Drahtes

( 1 ) Versuchsdurchfuhrung:

. Zuerst wird die Stromstirke langsam

%@ - heraufgeregelt. AnschlieBend wird sie
Y @éi der herunt It.
U/“‘?\ wieder heruntergerege

cyd
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jl Ausdehnung eines
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Ausdehnung eines stromdurchflossenen Drahtes

( 1 \ Versuchsdurchfuhrung:

) Sl

o Zuerst wird die Stromstarke langsam
> i

% ~ . heraufgeregelt. AnschlieBend wird sie
¥ . wieder h |

L_M-x{\g,ﬂ.\ wieder heruntergeregelt.

h [0 Beobachtung:

jl Mit wachsender Stromstarke sinkt das

Gewicht in der Drahtmitte langsam nach
unten. Bei hoheren Stromstarken beginnt der Draht auch zu gluhen.
Bei fallender Stromstarke steigt das Gewicht wieder nach oben.

Erklarung:

Durch den Stromfluss wird Entropie erzeugt. Als Hauptwirkung des
Entropiezuwachses wird der Draht warmer und beginnt schlieBlich zu
gluhen, als Nebeneffekt dehnt er sich merklich aus, leicht beobacht-
bar durch die Absenkung des Gewichtes. Wird die Stromstarke
heruntergeregelt, so kuhlt der Draht ab und spannt sich wieder.
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sBimetallische Schnappscheibe*

( 2 \ Versuchsdurchfuhrung:

. Die Scheibe wird erwdrmt, in die
©_ “umgekehrte” Richtung gebogen und
Q-x{%\\},;;@% danach auf den Tisch gelegt.

( Beobachtung:

jl Nach kurzer Zeit kehrt die Scheibe
plotzlich in ihren Ausgangszustand zu-

ruck und springt dabei hoch in die Luft.

Erklarung:

Die Scheibe besteht aus zwei Schichten unterschiedlicher Metalle
(sog. ,,.Bimetall”). Erhoht man die Entropie in der Scheibe, so dehnen
sich die beiden Metalle unterschiedlich stark aus und oberhalb einer
Temperatur von ca. 310 K verbleibt die Scheibe daher in der
,2umgekehrten“ Position. Kuhlt sich die Scheibe ab, so klappt sie nach
kurzer Zeit plotzlich in den Ausgangszustand zuruck.
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f “Steckbrief” der Entropie

A}

7. Wird die Entropie kontinuierlich erhoht, so schmilzt die Substanz
schlieBBlich (Wechsel des Aggregatzustandes).

Bei der Schmelztemperatur sammelt sich die hinzukommende
Entropie in der entstehenden Flussigkeit. Die Schmelze ist folglich
entropiereicher als der gleich warme Feststoff.

Entropie

Wechselt eine Substanz an ihrem Schmelzpunkt vollstandig vom
festen in den flussigen Zustand uber, dann nimmt die Entropie im
Innern um einen ganz bestimmten Betrag zu.
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3. Entropieubertragung
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Diese Vorgange beim Verdichten und Dehnen lassen sich besonders
gut bei leicht zusammendruckbaren Stoffen wie Gasen beobachten.
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Entropieaustausch durch Verdichten
( 3 \ Versuchsdurchfuhrung u. Beobachtung:

A, Der Kolben wird schnell in den Zylinder
- mit eingebautem Thermoelement ge-
“ﬂ\g’%\};@?:; presst. Man beobachtet einen Tempera-
turanstieg. Der Kolben wird solange fest-
(] gehalten, bis die Temperatur wieder den
jl Ausgangswert erreicht hat, und dann los-
gelassen. Die Expansion ist mit einem Temperaturabfall verbunden.

Thermoelement I
'Y

Schreiber Luft

Erklarung:

Beim Verdichten der Luft wird das Gas warmer (Phase 1). Wartet man
etwas, dann kuhlt sich das Gas wieder auf den Ausgangswert ab, da
es gegen die Zylinderwande nicht isoliert ist (Phase 2). Die Expansion
des Kolbens fuhrt zu einer weiteren Abkuhlung (Phase 3). Beim
anschlieBenden Warten flieRt jedoch wieder Entropie zu und das Gas
warmt sich auf (Phase 4).



Daher kann das Objekt A als eine Art ,Entropie-
schwamm* aufgefasst werden.




Um Entropieerzeugung zu vermeiden, mussen alle Schritte reversibel
sein.



Entspannungsventil

Entspannungs-
ventil (
Kiihimittel- S g

kreislauf

Warme-
tauscher T

Kiihifach Umgebung Kondensator v gichter

Funktionsprinzip Technische Realisierung
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Entropie messen

Die Ubertragbarkeit der Entropie erdffnet eine Méglichkeit, die Menge,
die davon in einem Korper enthalten ist, direkt zu messen.

Als Einheit kann beispielsweise die Entropiemenge dienen, die notig
ist, um einen Eiswurfel zu schmelzen.

»Entropie-
schwamm” f f

——>

) Eiswirfel
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Die Entropiemenge, die einen Eiswiirfel von 0,893 cm?® schmilzt,
entspricht genau der Sl-kompatiblen Einheit 1 Ct (Carnot) (= 1 J/K).
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Eis-Wasser-Flasche

Statt Eiswurfel zu zahlen, ist es einfacher und genauer, die beim
Schmelzen entstandene Wassermenge als MaR zu verwenden.

Eine Flasche mit aufgesetzter Kapillare, die mit einem Eis-Wasser-
Gemenge gefullt ist, kann als ,,Entropiemessgerat”“ genutzt werden.

lAh

Da Schmelzwasser ein kleineres Volumen als Eis einnimmt, kann der
Volumenschwund zur Messung der zugefuhrten Entropie dienen.
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Eiskalorimeter
< 4 ) Versuchsdurchfuhrung:
. Die Eisen-Schwefel-Mischung im

. genzglas wird gezundet.

hA.

| o= ‘
i m
|

Eis-
kalorimeter
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Eiskalorimeter

4 \ Versuchsdurchfiihrung:

.. Die Eisen-Schwefel-Mischung im Rea-
3 § . =
¥ . genzglas wird gezundet.
A
/ " @ Beobachtung: sChme.zasser
2 - Die Mischung reagiert unter dunkelrotem —

jl Leuchten und Entwicklung schwefelhaltiger Dampfe. Ein Teil
des Eises schmilzt; seine Temperatur bleibt konstant.
Erklarung:
Eisen reagiert mit Schwefel zu Eisensulfid:
Fel|s + S|s — FeS|s.

Bei dieser Umsetzung wird eine betrachtliche Menge an Entropie ab-
gegeben. Aus dem Volumen an Wasser, das im Messzylinder aufge-
fangen wurde, kann auf diese Entropiemenge zuruckgeschlossen
werden (0,82 mL Schmelzwasser entsprechen der Entropieeinheit).
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Erste Anwendungen

Um einen Eindruck von den Werten der Entropie zu bekommen,
betrachten wir einige Beispiele.

Ein Stuck Tafelkreide enthalt ca. 8 Ct (J/K) an Entropie.
Bricht man es in der Mitte auseinander, dann enthalt jede
Halfte ca. 4 Ct, da es sich bei der Entropie um eine
extensive GrofRe handelt.

Ein Eisenwiirfel von 1 cm?® enthalt ebenfalls ca. 4 Ct, obwohl das
Stuck deutlich kleiner ist;
wahrend in 1 L Zimmerluft nur ca. 8 Ct! enthalten sind.

Druckt man die Luft auf 1/10 des Volumens zusammen, dann wird sie
gluhend heiB.
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- Pneumatisches Feuerzeug
/ R
¢

| 5/\ Versuchsdurchfiihrung:
,;M% Der Kolben des Feuerzeugs wird kraftig

SN o und schnell nach unten gedruckt.

" & Beobachtung:
D -3 Der Zunder (z. B. ein kleiner Wattebausch)

jl flammt auf.

Erklarung:

Wird eine bestimmte Gasmenge wie z. B. Luft schnell komprimiert, so
wird sie gluhend heiB (adiabatische Kompression). Dieser Effekt kann
ausgenutzt werden, um einen Zunder zum Gluhen zu bringen. Dabei
wirkt der in der Luft enthaltene Sauerstoff gleichzeitig als Oxidations-

mittel.

: P Luft

/Zunder
ENE
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Dieselmotor

Dieser Effekt wird auch in Dieselmotoren genutzt, um das Treibstoff-
Luft-Gemisch zu zunden.
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Entropie und Temperatur

Die Temperatur kann als eine Art thermische ,,Spannung®, die auf der
Entropie lastet, angesehen werden und damit als Ursache fur einen
Entropiefluss.

Beispiel:

hohe thermische ,,Spannung*

warm Ausbreitung der Entropie

in einem Objekt

geringe thermische ,,Spannung”
kalt
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Entropie und Temperatur

Es kostet Energie, Entropie gegen diese ,,Spannung® in ein Objekt zu
drucken (z.B. beim Zusammendrucken des ,Entropieschwamms®)
(oder in dem Objekt zu erzeugen).

Je hoher die ,,Spannung®“, d. h. je hoher die \ :
Temperatur ist, desto grofer ist die aufzu- W.' S
wendende Energie.

Ebenso muss der Energieaufwand wachsen, T, Azs
je groRer die zugefuhrte oder erzeugte

Entropiemenge ist.

4N w=Ts

Da sowohl Energie als auch Entropie messbare GroRen sind, hat die
2thermodynamische* Temperatur T einen wohldefinierten Wert.

-
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Energie zur Entropieubertragung

Die Energieaufwand W; fiir die Ubertragung einer Entropiemenge S
von einem Objekt mit niedrigerer Temperatur T, auf ein Objekt mit
hoherer Temperatur T,

t 1 .Y Y * ist gleich der Energie W, = T, - S;,
die notig ist, um die Entropie in
% das warmere Objekt zu drucken
S ;  minus der Energie W, = T, - S;, die
YN : :
T T man gewinnt, wenn man die Entro-
Ui 2 pie dem kalteren Korper entzieht.

’\ W,=(T,-T,)-S;>0 Warmepumpe (z.B. Kuhlschrank)



W;=(T,-T,):S; <0



T W (= W) 0

: Kihlturm
T Kiihlturm
erzeugt
w.
' Speisepumpe | st o
umlaufend

Kondensator lv
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Knatterboot

( 6 j Versuchsdurchfuhrung:

 Der Verdampfer im Boot wird mit
%@j - Wasser gefullt. AnschlieBend wird die
%%Q \6? Kerze angeziindet und in das Boot
A eingesetzt.

jl Beobachtung:

Nach kurzer Zeit fahrt das Boot
knatternd los.

Langsschnitt
Verdampfer

~
Kerze  «“Auspuffrohr”

Aufsicht Verdampfer

Erklarung:

Das Knatterboot wird von einem sehr einfachen ,,Warmemotor*“ ohne
bewegliche Teile angetrieben. Die freiwerdende Energie wird zum
Antrieb des Bootes genutzt.
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Niedertemperatur-Stirlingmotor

/\ 7 j Versuchsdurchfuhrung:

S Die Tasse wird mit heiRem Wasser gefullt

%@ - und der Stirlingmotor aufgesetzt. Nach
o kurzer Wartezeit wird das Schwungrad
A angestofRen.

jl Beobachtung:

Der Stirlingmotor lauft, solange das Was-
ser in der Tasse ausreichend warm ist.

Erklarung:

Stirlingmotoren nutzen eine Temperaturdifferenz fur den Antrieb. Die
Verdrangung der Luft vom heissen in den kalten Bereich des Motors
und umgekehrt mit Hilfe der Verdrangerplatte fuhrt zu einer periodi-
schen Kompression und Expansion des Gases, die wiederum eine
periodische Bewegung des Arbeitskolbens zur Folge hat.
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Georg Job, Regina Ruffler
Physikalische Chemie
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mit zahlreichen Experimenten

Studienbucher Chemie
Springer-Verlag
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f“i Vielen Dank fiir
lhre Aufmerksamkeit.

Weitere Informationen

(Versuchsbeschreibungen, Videos etc.):

www.job-stiftung.de





