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Woher die Verstandnisschwierigkeiten mit der
Entropie kommen und wie sie geldst werden konnten



Mangelnde Relevanz der Vdrmelehre
Im Physikbuch am Beispiel eines gangigen Exemplars
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Der Begriff der ,Entropie* kommt erst nach 60 Seitan!

Viele Autoren versuchen die Warmelehre weitgehdrat den
Energiebegriff zu erklaren, die Einfihrung der Bpte wird oft
bis zur Frage der Irreversibilitat aufgeschoben.



Die Entropie wird als ,,schwierigster” Begriff der Physikgesehen.
In vielen Lehrbtchern wird sogar versucht, deniteme

Hauptsatz ohne Entropie zu einzufiihren. Das fuhviedtaltigen, oft
missverstandlichen Formulierungen.

Zitate zum zweiten Hauptsatz aus Physik 1, Seite 363
(ahnliches findet man in anderen Lehrbtchern)

,ES gibt keine Vorrichtung, die mechanische Arlegzeugt, indem
sie nur einem Warmebad die notige Warme entzieht.”
Aguivalent dazu soll sein:

,ES Ist unmoglich Warmeenergie vollstandig
In Energie zu verwandeln.”

Den Autoren ist offenbar bis zur 10. Auflage niahfgefallen,
dafd ihre Formulierung nur bei zyklischen Prozessdrtigicst.
Dal3l man Warme nicht vollstandig in Arbeit ,umwandelnfka

ISt ein gangiges MilRverstandnis, das Max Planck sch9ni t8klagt:



Max Planck in ,Thermodynamik® (1897)

,S0 findet man auch heute noch manchmal den zweiten
Hauptsatz dahin charakterisiert, daf’ die Verwandlumg v

Arbeit in Warme vollstandig, die von Warme in Arbegigggen

nur unvollstandig stattfinden konne, in der Weise, jddBs Mall,
wenn ein Quantum Warme in Arbeit verwandelt wird, |iadp
Notwendigerweise ein anderes Quantum Warme eine ertgnche
als Kompensation dienende Verwandlung, z.B. Ubergandéherer
In tiefere Temperatur, durchmachen misse. Dieser Augssuin
gewissen ganz speziellen Fallen richtig. Ganz allgemenommen
trifft er aber durchaus nicht das Wesen der Sachealdt itnan nun
ein ideales Gas sich unter Arbeitsleistung ausdehmehverhindert
man die AbklUhlung des Gases durch gleichzeitige Zugiton
Warme, so behalt das Gas gleichzeitig mit seiner Temperati
seine Energie unverandert bei und man kann sagen, uwiassdin
Prozess die vom Reservoir abgegebene Warme vollstanAdidpeit
verwandelt wurde...”



Die isotherme Expansion des idealen Gases
Ist eine einfache Vorrichtung, um Warme zu 100% in
Arbeit zu ,verwandeln®.

T = konstant

Q

Isotherme Ausdehnung eines Gases
T = konstant, E = konstant

Q=PAV=W

nur: der Prozel3 ist nicht zyklisch!



Das Problem mit der
physikalischen
,Kapazitat"

Warmekapazitat??

Kapazitat kommt von
,capacitas”

A\ lateinisch

8l Fassungsvermogen

I Kapazitat des

' \Weinfasses =

. maximales
Fullvolumen

V, .= 376 Liter



Unter ,physikalischer” Kapazitat des Fasses
versteht man nicht das maximale Fassungsvermagen

V..., sondern die Angabe wie stark das Volumen
bei Druckerh6hung steigt;, & dV/dP

c. = dV/dP = A dh/dP = Aff g)

P=pgh




,Kapazitat" als physikalischer Begriff ist eine

,~Suszeptibilitat* (Empfindlichkelt)
und kein maximales Fassungsvermaogen

 mechanische Kapazitat & dV/dP |
* elektrische Kapazitat ¢ dq/dU

n¥/Paj
C/V]

« Warmekapazitat , G dQ/dT

/K]

weiteres Problem: die physikalische VEirme Q [J]
ISt eine reine Transportgrof3e fur Energie,
Warme kann nicht in einem

Korper als Menge enthalten sein!

Daher gibt es keine Warmekapazitat im physikalischen

Sinn. Q ist nicht ,Warmeinhalt®.



Aus: Concepts in Thermal Physics (2008), S. Blundell
,heat Is energy In transit"

,Obwohl man Warme einem Objekt zuftihren kann, due nicht
sagen, dal’ ein Objekt eine bestimmte Menge an \Wamnth&lt.
Das ist ganz anders beim Benzin in Inhrem Wagenk&@aen lhr
Auto mit Benzin voll tanken. Dann sind Sie bereghtiu sagen, |hr
Wagen enthalt so und so viel Benzin, nach Benzinuhr

Aber mit der Warme ist es ganz anders...“ (eigener&iizung)
Heat capacity:

,Slnce heat is energy in transit, objects have no capémitheat..

it is really the wrong name to use..”

Dies passt wiederum nicht zu der Definition vonusias:

;wWarme ist die irregulare Bewegung der kleinstestBedteile der
Materie.... ,,



Die Verstandnisprobleme fangen schon mit dem rerste
Hauptsatz an, denn ein Gegenstand enthalt keine g/arm
sondern innere Energie:

AU = Q + W

Das bedeutet nicht:

die innere Energie eines Kdrpers besteht aus @yme und
mechanischer Energie, denn

Warme und Arbeit sind reine Transportgroflen!!

sondern:die innere Energie kann durch Zufuhr von Warme und
mechanischer Arbeit geandert werden. Sobald diegienam
Korper angekommen ist, verliert sie ihre Identitd¢dl wird zur
Inneren Energie.



warme* Q ist keine Zustandsgrofie wie S

S | dS=dQ,,/T (Entropie nach Clausius)
Entropie
== JQ, =T dS ds, t _
dS dQ, =Ty dS,
Tk Th .
T

Entropie ist Erhaltungsgrof3e bei reversiblen Prozssen:

dS, =-dS nicht aber Q: d@< -dQ,

Bei einem Kreisprozess wird Warme ,verbraucht!



semantisches Problem im Umgang mit
dem Begriff ,\Warme"*

physikalische Bedeutung: Transportform flr Energie

Umgangssprache: Mengenmall fur Warmeinhalt
weitgehend identisch mit dem
physikalischen Begriff der ,Entropie*



aus F. Herrmann: Karlsruher Physikkurs
Entropie im Sprachgebrauch: Teil 1

Hilt man einen Gegenstand. z.B. ein Stiick Eisen, iiber eine
Gastlamme, so wird er wirmer, seine Temperatur steigl. In den
Gegenstand stromt Wiirme (= Entropie ) hinein. Je mehr Wirme
man in das Eisenstiick hineinflieGen Libt, desto hiher wird seine
Temperatur. Nimmt man den Gegenstand von der Flamme weg
und packt ihn in Styropor ein. so bleibt die Wiirme (= Entropie) in
ihm drin. Teilt man ihn in zwei gleich grobe Teile, so stecklt in
jedem Teil die Hilfte der Wiirme (= ]"l]l]ﬂ]_"llL‘} die im Gegenstand
insgesamt enthalten war. Die Wiirme (= Entropie) ist also
mengenartig. Es gibt eine Wiirmedichte (= Entropiedichte).
Bringt man einen warmen Gegenstand in Kontakt mit einem
kalten, so fliebt Wirme (= Entropie) vom warmen zum Kalten,

d. h. vom Gegenstand hoherer zu dem medrigerer Temperatur.
Die Wiirme (= Entropie) fliebt umso besser, je griber die
Temperaturdifferenz ist. Ob sie gut von einem warmen Zu einem
kalten Gegenstand fliefit, hiingt aber auch noch von der Art des



Entropie im Sprachgebrauch: Teil 2

Kontakts, der Verbindung, ab. Sind die Gegenstinde durch Holz
verbunden, so fliebt die Wiirme (= Entropie) schlechter als wenn
sie durch ein Metall verbunden sind. Es gibt also gute und
schlechte Wiirmeleiter (= Entropieleiter).

Hiilt man einmal einen Behilter mit Luft und einmal einen gleichgrolien
Behilter mit Wasser iiber eine Flamme, so stellt man fest,

dald sich die Luft schneller erwidrmt, d. h. schneller eine

bestimmte Temperatur erreicht als das Wasser. Man mub also in
das Wasser mehr Wiirme (= Entropie) hineinstecken, um diese
Temperatur zu erreichen. Wasser hat eine groBere Wiarmekapazitit
(= Entropiekapazitit) als Luft.

Man kann einem “System”™ auch Wiirme (= Entropie) zufiihren,
ohne dab es sich erwirmt. LBt man kochendes Wasser auf der
Flamme stehen, so fliebt davernd Wirme (= Entropie) in das
Wasser hinein. Seine Temperatur erhéht sich nicht mehr, aber dafiir
wird stindig Wasser verdampft. Der Dampf mul} also die

Wiirme (= Entropie) forttragen. Ein Gramm Dampf enthiilt also
(viel) mehr Wirme (= Entropie) als ein Gramm fliissiges Wasser.
Lalt man einen Gegenstand. den man vorher erwédrmt hat, eine
Weile stehen (ohne weiter zu heizen), so thebt die Wiirme



Zur Geschichte des Wrmebegriffs (sehr unvollstandig)

Joseph Black (1728 - 179%infuhrung eines Mengenmalies flr
die Warme (“heat”), Unterscheidung zwischen extmrsiGrolde
Warmeund intensiver Grol3€emperaturEntdeckung der latenten
Warme, Einfihrung einer Warmekapazitat als Fassuangsgigen.
Lavoisier (1787)Caloricum: Warmestoff
B. Thompson (Graf Rumford) ,bewies” 1798 beim Kanonenbohren,
dass Warme beliebig erzeugbar ist und daher k@amidther

Stoff sein kannDavy zeigt(1799) dass Eis durch Reibung schmilzt..
Gay-Lussa¢1807). adiabatische freie Expansion eines Gases

Sadi Carnot (1824) beschreibt den Zusammenhang zwischen

warme (“chaleur”) und Arbeit (“travail”) flr revaide Prozesse
aus heutiger Sicht zwischen Entropie und Energie

J. P. Joule(1818 - 1898) undRobert Mayer (1814 - 1878)
Einfuhrung der Energie, Begriff “Energieform”, Waemst eine
EnergieformHelmholtz: Satz der Erhaltung der Energie...




Rudolf Clausius (1854) dynamische Theorie der Warme,
Warme = Energie der irregularen Bewegung kleindgichen
Einfuhrung der Entropie (Verwandlung) als dS =dQT

Ludwig Boltzmann (1866)
statistische Deutung der Entropie

J. Willard Gibbs (1903)

formale Vollendung der Thermodynamik, PotenziatafiStik
H. L. Callendar (1911) zeigt in einem Vortrag, dass

die Clausius‘sche Entropie identisch ist mit der I€aa(calorique)
von Black und Carnot. Die Idee wird nie aufge@mitbis
G. Falk (1984) unabhangig zum selben Schluss kommt:
,Entgegen weit verbreiteter Lehrmeinung handelsiel bei der
von Clausius eingeftihrten Entropie keineswegs um eeue Grolde
sondern um die Rekonstruktion einer viel alteredl¥ar namlich der
100 Jahre friher von dem schottischen ChemikerkBtaozipierten
,2quantity of heat". Eur. J. Phys. 6 (1985) 108



Sadi Carnot zur Rolle des ,Warmestoffs“ bei der Dampfraschine

aus: Betrachtungen Uber die bewegende Kraft desr§.e(1824)
Ostwalds Klassiker Band 37

,Die Erzeugung von Bewegung ist bel den Dampfmamsanstets an
einen Umstand geknupft, auf welchen wir die Aufnsarkkeit

lenken mussen. Dieser Umstand ist die Wiederharstedes
Gleichgewichts des Warmestoffs, d.h. ein Ubergangeinem
Korper mit mehr oder weniger erhohter Temperatfiesmmen anderen
wo sie niedriger ist. Was geschieht denn tatsdeciti@iner in
Tatigkeit befindlichen Dampfmaschine? Der in denéfeing durch
die Verbrennung entwickelte Warmestoff durchdridigt \WWande des
Kessels und erzeugt den Dampf, indem er sich déesaozusagen
einverleibt. Dieser nimmt ihn mit sich, fahrt ihom Zylinder, wo

er irgendeinen Dienst tut, und von dort in den Karghtor, wo er sich
In BerUhrung mit dem dort vorhandenen kalten WagsHdlssigt.

In letzter Linie bemachtigt sich daher das kaltes¥éa des
Kondensators des durch die Verbrennung entwick&ltémmestoffs..”



Carnot zusammenfassend.:

,Die Erzeugung von bewegender Kraft ist daher ten
Dampfmaschinenicht sowohl auf einen wirklichen
Verbrauch des Warmestoffszurtickzuftihren, sondern

auf seinen Ubergang von einem heilRen Korper zureine
kalten. d.h. auf die Herstellung eines Gleichgetgictvelches
durch eine Ursache, eine chemische Wirkung wie die
Verbrennung oder irgend eine andere verursachtemondr.
Dieses Prinzip findet auf alle Maschinen Anwenduagiche
durch Warme in Bewegung gesetzt werden. Nach diesem
Prinzip genlgt es zur Gewinnung bewegender Krafitni
Warme hervor zu bringen, man muss sich auch Kalte
verschaffen, ohne sie ware die Warme unnutz.”

Unter ,Warmestoff verstand Carnot kein chemischesntent
sondern eine operative mengenartige (heute exenGirol3e.
Der ,Warmestoff* hat die Eigenschaften der heutigstropie.



Carnots Analogie zwischen ,Warmemduhle*

und Wassermuhle

,Nach den bisher festgestellten Begriffen kann man

sehr angemessen die bewegende Kraft der Warme

mit der des fallenden Wassers vergleichen. Beide

haben ein Maximum, welches man nicht tberschreiten
kann., welches auch einerseits die Maschine sécheelie
Wirkung des Wassers empfangt und welches andeieecsi
Stoff sel, welcher die Wirkung der Warme empfangt.

Die bewegende Kraft des fallenden Wassers hangsemer
Hohe und der Menge der Flissigkeit ab. Die bewegdédraft
der Warme hangt gleichfalls von der Menge des argdeten
Warmestoffs ab, und dem, was man seine ,Fallh6he*
nennen konnte, und was wir in der Tat so nennefemnl
namlich dem Temperaturunterschied der Korper, @van
denen der Austausch des Warmestoffs stattfindet...



mechanisch thermisch

.. SYSTEM
Warmestoff
Entropie P
- ' Entropie
Do
I N J I
I
Temperatur Temperatur
der Heizung des Kiihlers
Al = g(h-h) 1 Alg= (T- Ty ls

. | Warmestromstarke
|, Massenstromstarke >

freigesetzter
Energiestrom aus H. Fuchs et al. Physik, ein systemdynamischgaizg fiir
die Sekundarstufe Il, h.e.p. Bern 2005



Carnot erkannte, dass fur maximale Effizienz einer
Maschine die irreversible Warmeleitung zwischeng&in
unterschiedlicher Temperatur minimiert werden neisst
Temperaturunterschiede werden durch reversiblapatische
(isentropische) Expansion oder Kompression ausgjsgii.

Tl

»
|

Langsame Expansion:
Temperatur nimmt ab
Energie nimmt ab
Entropie bleibt konstant
Langsame Kompression
Temperatur nimmt zu,
Energie nimmt zu
Entropie bleibt konstant

PAV

Reversibler Prozel3!!
Abkuihlung und Erhitzen ohne Warmeaustausch !



Carnot's Zyklus: W armetransport ohne Leitung

Adiabatische

TA
Kompression
AS \
‘/sotherme

Expansion
Warmestro
adiabatische
Xpansion
AS
TB
Isotherme

Kompression




Der Carnotzyklus ist reversibel,
er lauft rickwarts: W armepumpe

Um die Entropie von niedriger zu hoher Temperatur zu

bringen, braucht man eine Entropiepumpe (Warmepumpe)

Analog zur Wasserpumpe, bei der Wasser von niederem
Druck in einen Bereich mit hohem Druck gepumpt wird,
entspricht dem Druck bei der Warmepumpe die Tempreratu
Die intensiven Parameter spielen die Rolle des Polenzia

S auf hoher Temperatupg £

in beiden Fallen ist eine P =3"C f
Energiezufuhr nétig, weil _ o ir--¥ d
die Energietrager Warme oderﬂ | 22 °C SN

Wasser bei hohem Potenzial @

mehr Energie transportieren ": Aa
als bei niedrigem.Energiezufuhr\ — bei\fiéfer

Uber Elektrizitat. ] Temperatur

-




Wirkungsgrad einer thermischen Maschine
konventionelle Erklarung im Energiebild

TH
W
Arbeit
W =Q,-Qx
TK

Wirkungsgrad ergibt sich erst nach
n=W /Q,??? | komplizierter Rechnung: Carnot Zyklus

eines idealen Gases zum Beispiel.



Carnot's Berechnung des Wirkungsgrads
Im Entropiebild

TH
AS,Warme AE, = T, AS,

AS, AE = T A%
Ty

N< Ne= W/AE, = (AE, - AE)/AE, = (T, —T,) /T,

2.Hauptsatz:
AS, = AS,




,carnot“ Wirkungsgrad einer Wassermihle:
Nc= (h-hy) /'hy

Auch bei einer Wassermuhle ist

der Carnotwirkungsgrad nicht

100%. Ein Teil der Energie fliel3t

mit dem Wasser weg und kann weiter
unten weiter genutzt werden.

Der C-Wirkungsgrad hangt dabei von der

B s, absoluten HOohe, lab. Bei gleicher

Hohendifferenz ist eine Muhle in Holland ,effiziertals im
Fichtelgebirge. Das ist natlrlich Unsinn, aber gengusblematisch
ist der Begriff in der Warmelehre: Er sollte besser

,maximaler Konversionsfaktor zwischen eingesetzter Wanme: ausgehender
mechanischer Energie genannnt werden.

Dass man die ,Wwarmemiuhle® analog zur Wassermiuhle erkinem, ist von
groRem didaktischen Vorteil. Das kann auch ein Anféggeverstehen.
Dal3 man bei der Warmemduhle nicht die gesamte Enengiem

kann, liegt also an der Erhaltung der Entropieréeersiblen Prozessen.




. aus.
Die Messung der Entrope yerrmann
Karlsruher Physikkurs

E AS =AQ,., /T

T
Messaufgabe: Entropidferenzder
beiden FlUssigkeiten

80 °C

Fliissigkeit X

unpraktisch

entropieleitende
Verbindung



mit Entropieerzeugung

bendétigte Gerate findet man zu Hause:

3 PP / _ Uhr
N — Tauchsieder
g — Thermometer
. )
le=P=TlIls
gy W e _Thermometer t2 dt
’;a(ttm:—e)ter % S= Ils(t)dt—j—dt =

CT() T(t)

falls sichT(t) im Intervall{t,, t,} nur

magnetisches Wenig éndert:
(l’:—g )/ Riihrwerk

P
=T (t2—ta)



Die globale Dampfmaschine
Strome:
Licht, Wind, Wasser, Warme

— Weltraum
—> Infrarot-
Strahlung
Sonne, -34° C
Strlzghlung, Licht =y Bewegung sy Licht
ge
6000° C

Energietransport
durch
Atmosphare
Uber Konvektion
80 %




Energiestransport durch

Atmosphare

von der Sonne

die globale Dampfmaschine

IR In den Weltraum

Konvektion durch
100 % Luft, Wasserdampf

IR-Strahlung IR Strahlung
durchjdie Luft atm. Fenster
CO,

100% S % 13 % 79 %




Zusammenfassung:

Der in der Physik tbliche Begriff der Warme alsfigportgrof3e fur Energie

ist nicht mit der in der Umgangssprache verbreaitéteschauung kompatibel.

Dort wird sie als Mengenmal3 fur den Warmeinhalt iKérpers verstanden.

Daraus resultieren haufig Missverstandnisse im iRbggerricht.

Insbesondere machte diese Definition die Einflhreingr weiteren

unanschaulichen Grol3e, der Entropie, als Warmendafilerlich. Aus diesem

Grund gilt die Warmelehre als schwer verstandiodhselbst bei Chemikern

und Physikern. Die Beschaftigung mit der Entstelsgegchichte der

Thermodynamik lasst die Festlegung als historisgriindet, aber nicht als

logisch zwingend erscheinen. Alternativ hatte man,

kompatibel mit dem allgemeinen Sprachgebrauch Begriff der ,Warme* als

generelles Mengenmal flr thermische Prozesse veendhnen.

Eine Neuinterpretation der Warmelehre in diesenm&inurde vor allem

von der Karlsruher Schule angestrebt. Dort wurelgegyt, dald sich so

die Warmelehre stark vereinfachen und mit andé&esibereichen der Physik

unter einen Hut bringen lasst (Wassermiuhle, WarnmeniDie meisten Kollegen

sind allerdings der Meinung, dal3 man ein altbeve@hikionzept (mihsam angelernt)

nicht allein aus didaktischen Grinden andern sdltarum es den Studenten zu einfach
machen? Originalton: Das stiftet nur Verwirrung! iRkeeigenen Erfahrungen bei der
Ausbildung von Physikern und Lehrern sind andenemial die Entropie S mit Warme

und Q als die mit der Entropie transportierte EreeiglS identifiziert, gab es kaum je wieder
Schwierigkeiten, selbst bei Berufsschullehrern. Baeishaltswissenschaftler konnten den
Kluhlschrank in Analogie zur Wasserpumpe nicht midtagen sondern auch berechnen! Obwohl ich
kein Mitglied der KPK Gruppe bin, haben die IdeemvF. Herrmann und G. Job mich stark
inspiriert.
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