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1 Was ist Entropie?
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Ist DAS Entropie oder was eigentlich verbirgt sich hinter diesem Begriff?

Diese Frage haben sich schon viele Physiker Jahrhunderte lang gestellt. Und jetzt auch wir!
Es gab eine Definition fur Entropie, die sich auf die Verteilung von Energie, Druck,
Temperatur, Warmemengen etc. bezieht und wiederum eine die sich bildlich gesprochen auf
Ordnung und Unordnung bezieht. Die groRe Frage war: Welche ist die einzig Wahre? Und
wie wir im Verlauf der 2 Wochen gelernt haben, ist jede auf ihre eigene Weise richtig und
mathematisch identisch. Beide wurden theoretisch und anhand von Beispielen, welche wir
durch selbstgebaute Experimente erarbeitet haben, erklart. So sind viele fantastische
Ergebnisse zustande gekommen, wie zum Beispiel der Stirlingmotor, die Dampfmaschine, die
Thermoakkustische Orgel etc.

2.1 Kreisprozesse mit idealem Gas

2.1.1 Thermoakkustische Orgel

1

|
Eine thermoakustische Orgel besteht aus Glasrohren . l' |
verschiedener Lange mit jeweils einem < i
Warmespeicher aus Draht im unteren Viertel. Mit
einem Bunsenbrenner wird der Warmespeicher erhitzt
und dadurch entsteht eine stehende Welle im Glasrohr. [
Durch diese Welle, bzw. Schwingung erklingt ein Ton, [ i
wenn man den Bunsenbrenner entfernt. Am Rohrende |
ist die Geschwindigkeit maximal und bei der Halfte
des Rohres ist der Druck maximal. Daraus folgt, dass
bei einem Viertel des Rohres das Produkt aus Druck
und Geschwindigkeit maximal ist, weswegen dies der
ideale Platz fur den Warmespeicher ist.
Aus den letzten Jahren waren noch neun Rohre
vorhanden, ndmlich eine fis-Tonleiter und ein tiefes
cis. Wir haben die urspriingliche Tonleiter mit einem e,




c und a erganzt und aulRerdem ein tiefes fis und h angefertigt. Des Weiteren haben wir alte
Rohre dadurch verbessert, dass wir andere Warmespeicher eingebaut haben.

Bei dem Bau der thermoakustischen Orgel musste man zundchst die Glasrohre auf die
passende L&nge zuschneiden, um den gewtnschten Ton zu erreichen. Die L&nge kann man
auf zwei verschiedene Weisen bestimmen. Zum einen kann man ausgehend von einem Ton
mit einer bestimmten Lange, in unserem Fall das fis, mit den Oberténen andere Rohrlangen
fiir ein Intervall herausfinden. So ist bei einer Oktave das langere Rohr immer doppelt so lang
das des héheren Tones, bei einer Quint ist das Verhaltnis 1:2/3 und bei einer Quarte ist es
1:3/4.

Die Wellenl a@ange A d &ohres@ntsprichtidsr Eréqgwenzh geng/ &8 nwe b
¢ die Schallgeschwindigkeit ist. Nach obigen Uberlegungenistd i e Wel | enl @ange A ¢
durch das doppelte der Rohrl d&ange gegeben (in
Nach der Bestimmung der Rohrldnge haben wir die Glasrohre mit Hilfe eines Glasschneiders

und durch lokales Erhitzen mit flussigem Glas gekurzt.

Der zweite wichtige Bestandteil fur den Bau der thermoakustischen Orgel ist das
wéarmespeichernde Plattchen im unteren Viertel des Rohres. Das ist entweder ein diinnes,
dickes oder gefaltetes Drahtgeflecht. Nach dem Zuschneiden zum Kreis wird es in dem Rohr
mit Schamott-Kleber befestigt. Nach ein paar Stunden Warten ist der Ton der Orgel fertig.

Sehr viel Zeit haben wir auch darauf aufgewe
muss man auf den Abstand zwischen Bunsenbrenner und Glasrohr achten: Der Bunsenbrenner

darf nicht in das Rohr, sondern muss knapp darunter gehalten werden, damit keine stérenden

Tdne entstehen. Zum anderen ist das Material des warmespeichernden Plattchens

entscheidend flr den Ton. Viele Versuche mit der Stoppuhr ergaben, dass diinne, feinmaschige
Drahtgeflechte bei diinnen Rohren fur den langsten und kréftigsten Ton sorgen. Bei den

groRen, dicken Rohren haben wir mehrere Lagen von sehr biegsamem Drahtgeflecht

verwendet, was zwar einen sehr lang andauernden Ton erzeugt, aber auch eine Weile zum

Erhitzen braucht. Beim Erhitzen muss man auRerdem darauf achten, dass der Bunsenbrenner

den Warmespeicher erhitzt, aber nicht das Glas an sich, da es sonst durch die Hitze zerspringt.

Mitden ToOénen, dir wir am Ende hatten, hatten
kénnen. Aus Zeitmangel konnten wir das Stiick aber leider nicht fertig einstudieren.

2.1.2 Thermoakkustischer Motor

Der Thermoakustische Motor gehort
zur Kategorie der Heil3luftmotoren und
arbeitet mit dem  Prinzip der
Temperaturdifferenz. Man kann ihn
auch als eine Weiterentwicklung der
Thermoakustischen Orgel ansehen.




Um Messungen am Thermoakustischen Motor durchfiihren zu kénnen, musste zunéchst eine
technische Grundlage zur vereinfachten Bestimmung der momentanen Frequenz
(Umdrehungen des Schwungrads pro Zeit) geschaffen werden. Als technisch einfache Lésung
dieses Problems erschien uns eine Dammerungsschaltung am effektivsten. Deshalb bauten wir
mithilfe einer vorgedtzten Platine eine handelsiibliche D&mmerungsschaltung auf. Diese
Schaltung arbeitet mit einem LDR (Lichtempfindlicher Widerstand), der seinen Widerstand
an den momentanen Lichteinfall anpasst. Um jetzt damit die Umdrehungen zédhlen zu kénnen,
mussten wir einen Teil des Schwungrads mit schwarzem Klebeband verdunkeln und den LDR
so ausrichten, dass er pro Umdrehung eine Verdunklung wahrnahm. Mit der Verénderung des
Widerstands am LDR verandert sich auch die dort anliegende Spannung. Diese konnten wir
mithilfe eines Oszilloskopen sichtbar machen. Die Frequenz berechnet sich nun durch
Division des Werts 1 durch die Dauer einer Periode am Oszilloskopen.

Die Funktionsweise des
Thermoakustischen Motors
ist grundsétzlich einfach zu
verstehen. Betrieben wird
der Motor mit einem
kleinen Spiritusbrenner.
Dieser erhitzt das Glasrohr,
wodurch eine
Resonanzschwingung  der
Luft im Rohr entsteht, die
die Kolbenstange zunachst
nur  zum  Hin-  und
Herschwingen, dann nach
kurzer Zeit zum Antreiben
des Schwungrads bewegt. Ein zusatzlicher Effekt wird durch den Temperaturunterschied
zwischen warmer Luft im Glasrohr und kalter im Kihlkorper erzielt. Dieser flhrt zu einer
Ausdehnung und Komprimierung der Luft (siehe Stirlingmotor).

Zur Erhohung der Effektivitat und somit der Reduzierung der immer auftretenden Warme-
und Reibungsverluste mussten von uns einige technische Verbesserungen vorgenommen
werden. Zum einen haben wir die Unwucht in einer ergonomisch stabilen Lage befestigt und
zum anderen die GrolRe des Drehmoments, das durch die Anbringung der Kolbenstange am
Laufrad hervorgerufen wird, durch gezielte Fixierung in eine maglichst effektive Ubertragung
der Schwingungsenergie in die Rotationsenergie des Schwungrads optimiert.

Um die Laufdauer des Motors zu verlangern, haben wir ein Aluminiumblech zwischen
Glasrohr und den Kuhlrippen angebracht. Dadurch wird der Erwarmung der Kihlrippen
vermindert und somit die Temperaturdifferenz aufrechterhalten.



Unser Ziel war es, eine moglichst hohe Drehzahl zu erreichen. Dafur sind wir durch
Ausprobieren von verschiedenen Rohrldangen und Rohrdurchmessern zu einem optimalen
Durchmesser-/Langenverhaltnis gelangt.
Die Auswertung unserer Messungen haben wir in folgender Tabelle und Resonanzkurve

festgehalten:

Durchmesser in cm Lange incm Volumen in cm”3 Frequenz in Hz
0,18 17,8 0,4527252
0,18 16,9 0,4298346 2,8
0,18 16 0,406944 2,8
0,18 15,6 0,3967704 2,9
0,18 14 0,356076 2,8
0,18 12,6 0,3204684 3
0,18 11,9 0,3026646 3,8
0,18 10,8 0,2746872 11
0,18 8,7 0,2212758 14,5
0,18 7,5 0,190755 11
0,18 6,5 0,165321 23
0,18 5,5 0,139887 35
0,18 4,5 0,114453 31
0,156 7 0,13372632 21
0,156 6,4 0,122264064 40
0,156 6,4 0,122264064 42
0,156 5,2 0,099339552 15
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2.1.3 Stirlingmotor

Uns wurden mehrere Stirlingmotoren vorgesetzt, d
hiel fiir uns Motoren reparieren oder komplett neu
Der erste Stirlingmotor (rechts im Bild)
lief tadellos, doch bei den anderen
mussten wir selber Hand anlegen.

Beim zweiten (links im Bild) mussten
wir den Kolben austauschen und das
Schwungrad austarieren.

Auch der dritte Stirlingmotor war ein
Erfolg. Er unterschied sich von den
beiden anderen in seiner groRReren
Bauweise, einer Wasserkiihlung und der
Tatsache, dass die beiden Kolben
nebeneinander statt Gbereinander waren.
Bei diesem Modell mussten wir die
Ventile, die zur Reinigung und
Entleerung der Kolben und der Kihlplatte dienten
undicht waren.

“'sammenbauen und bemerkten dabei, dass ein
paar Teile fehlten, unter anderem das
Plastikrohr, das den Zylinder des zweiten
Kolbens bildete, und dass die
Aufhéngungen der Kolben immer vom
Schwungrad sprangen. Bis zum Ende der
Akademie konnten wir keine Lésung
finden.

Grundlage dafur war natrlich eine
Theoriestunde Uber den Stirlingmotor.

2.2 Motoren mit ,Entropieantrieb®




2.2.1 Gummirad

Erwadrmt man einen gewohnlichen gespannten

Gummi, so zieht er sich Uberraschenderweise

zusammen, statt sich wie gewohnt auszudehnen, da

sich die Molekdle innerhalb des Gummis, die
normalerweise parallel liegen, durch die Hitze

verkn&ueln. Dieses Phdnomen kann man auch bei

einem Rad, dessen Speichen aus Gummis

bestehen, anwenden. Denn wenn man den unteren

Teil des Rades erwéarmt (eventuell HeiRluftfohn,
Waérmelampe), ziehen sich die unteren Gummis
zusammen. Dadurch verlagert sich der

Schwerpunkt des Rades und dieses dreht sich ein

Stlick weiter. Nun werden die ehemals oberen

Gummis erwarmt und ziehen sich zusammen.

Dadurch entsteht in der Theorie eine Kreisbewegung. Leide
das Rad zum Drehen zu bringen, da das Rad nicht perfekt a
Gummis starker als andere gespannt waren.

2.2.2 Curiemotor

Der Curiemotor besteht aus einem Rad, dessen Speichen aus nichtmetallischen Messing und
dessen AuRenring aus magnetischem Nickel besteht. In der Mitte wird alles durch eine
Plastikscheibe zusammengehalten und durch ein Kugellager beweglich gemacht. Nun wird
ein Spiritusbrenner unter eine Seite des vertikal befestigten Rades gestellt und ein Magnet
wird auf halber Hohe des Rades neben der Flamme angebracht. Nickel wird normalerweise
von Magneten angezogen, durch die Hitze des Spiritusbrenners wird der Magnetismus an der
erhitzten Stelle aufgehoben und stattdessen wird die kalte Stelle daneben angezogen, was zu
einer Rotation des Rades fuhrt. Diese Stelle wird wiederum erhitzt und die Stelle DANEBEN
wird als nichstes
angezogen.




2.3 Dampf

2.3.1 Dampfdruckkessel

Der allererste Versuch, den wir machten, war der sogenannte Dampfdrucktopfversuch. Dieser
Versuch basiert darauf, dass Wasserdampf ein viel héheres Volumen und somit einen héheren
Druck als fllssiges Wasser hat. Des Weiteren haben wir den Zusammenhang von Druck und

Temperatur gemessen und daraus eine Dampfdruckkurve angefertigt.

Dampfdruckkurve
3,0 bar
2,5 bar
2,0 bar
g 1,5 bar flissig
1,0 bar
fliissig gasformig
0,5 bar
0,0 bar
0°C 20°C 40 °C 60 °C 80 °C 100 °C 120 °C 140 °C
Temperatur
Temperatur | 43°C | 51°C | 55°C |60°C | 75°C | 110°C | 115°C | 120°C | 125°C
Uberdruck | 0,4 0,6 0,7 0,9 1,3 14 bar | 1,7 bar | 2,0 bar | 2,4 bar
bar bar bar bar bar

Die Siedetemperatur des Wassers hangt vom Dampfdruck des bereits verdampften Wassers
ab. Somit ist ein Teil des Wassers verdampft und der Rest fliissig. Soll mehr Wasser
verdampfen muss mehr Hitze zugefiihrt werden.

Als Variation des Versuchs schlossen wir noch einen Kolben an den Kessel an, sodass wir
durch den Druck Personen hochdriicken konnten. Im Nachhinein berechneten wir das auch
noch mit einer physikalischen Formel: p(t) =p. *e—(Q *mo) / (R * T).




2.3.2 Dampfboot

Wassertank

f f ] f /\/W Wasserspiegel

Warmeeinwirkung 2 Kupferrohre >

Ein Dampfboot besteht aus einem Bootskdrper und einem erhitzten Wassertank.

Das Wasser in diesem Tank wird erhitzt und verdampft, wodurch es sich ausdehnt und durch
das Rohr gedrickt wird, wo es durch das umgebende Wasser schlagartig wieder kondensiert
und im flissigen Zustand das Rohr verlasst. Durch den Ruckstol3 wird das Boot angetrieben.
Sobald sich der Tank zu einem gewissen Grad geleert hat, entsteht durch die Kondensation
ein Unterdruck, der frisches Wasser durch das Rohr zuriicksaugt. Dieser Prozess wird so
lange fortgefuhrt, bis die Wéarmeeinwirkung nachlésst.

Es war vom Vorjahr ein kleines Modell erhalten, das jedoch Uber keinen Tank verflgte,
sondern nur das Volumeninden Rohren als , Tank?®" nut zt e.

Folgende Materialien wurden verwendet:

U Vorgefertigtes Holzboot

U Kupferrohre verschiedener Starken

U Zusammengeschweilite Metalldose als Wassertank

U Mit Spiritus getrankte Stahlwolle in einer Teelichthille als Wéarmequelle

Zunéchst mussten Locher in den Tank und in die Wand des Bootes gebohrt werden, durch die
spater die Rohre fuhren sollten. Die Rohre mussten auf die richtige Lange gestutzt, leicht
gebogen und mit dem Tank verschweif3t werden. Die anderen Enden wurden durch die Lécher
der Bordwand gefiihrt und abgedichtet. Das Teelicht wurde unter den Tank gestellt,
angezindet und das Ergebnis beobachtet.

Eine der grofiten Schwierigkeiten bestand in der vollstdndigen Dichtung des Tanks, weil
kleine Locher den Dampfdruck verringerten. Ein weiterer Parameter bestand in der Rohrlange
und der damit einhergehenden Kiihlphase, welche einen erheblichen Einfluss auf die
Schubkraft hatte. Ein grof3es Problem ergab sich auch daraus, dass es kaum méglich war, die
Rohre auf genau dieselbe Lange zu bringen. Dies flihrte oftmals dazu, dass das Boot stark in
eine Richtung abwich. Im Nachhinein stellte sich heraus, dass das Volumen des Tanks auch
nicht unerheblich war, allerdings konnte kein weiterer Tank von anderer GroRe aufgebracht
werden. Durch einen leicht beweglichen Tankdeckel und eine damit einhergehende Resonanz
entstehend durch die periodische Ein-Aus-Bewegung hétte der Schub wohl noch gesteigert
werden kénnen.



Diese  Grafik  zeigt  die
unterschiedlichen finalen
Entwirfe des  Tank-Rohr-
Systems. Ganz links befindet
sich ein Modell ohne
zusétzlichen Tank, allerdings war
das Volumen in diesem Fall zu
gering um fur verninftigen
Antrieb zu sorgen. Die mittlere
Version ist die letzte, welche im
Kurs erarbeitet wurde und sorgte bereits fiir ordentlichen Schub, allerdings tauchten immer
wieder Probleme mit der Abdichtung des Tanks auf. Rechts ist ein eingebautes Modell zu
sehen, das allerdings vom Kaursleiter erst nach der Sommerakademie konstruiert wurde. Die
wichtigste Neuerung hier ist der neue Kessel, der sich durch ein besser geeignetes Volumen
und eine grof3e Dichtheit auszeichnet.

2.3.3 Dampfmaschine

Wir durften auch mehrere
Dampfmaschinen zum Laufen
bringen. Die ersten beiden
ahnelten sich stark in GréRe und
Funktionsweise und liefen
problemlos. Bei der dritten, die
schon sehr alt und zudem sehr
groR war, war ein Dichtungsring
pords und musste abdichtet
werden. Aullerdem mussten wir
die Ein- und Auslaufstutzen
abgedichtet werden. Danach lief
auch diese Dampfmaschine. Die
Arbeit an dieser Maschine wurde
dadurch interessanter, dass niemand wusste
funktionstiichtig waren.

r noch




Spezielle Dampfmaschinen, die wir bereits am
Vorbereitungswochenende zu bauen begonnen hatten, waren
die Dampfréader, die wir aus alten Aludosen bauten. Diese
funktionierten nach dem Heron-Prinzip und drehten sich
aufgrund des RuckstoRes des Dampfes.

2.4 Osmose

2.4.1 Osmoserdhrchen

Ein weiteres Beispiel fur das Auftreten von Entropie ist die Osmose. Das
Osmoseglasrohrchen kommt ndmlich durch die Vermischung von Wasser und Zuckerwasser
zustande. Und dieser Drang zur Vermischung ist auch ein Teil der Entropie. Bei diesem
Experiment wird Wasser und Zuckerwasser durch eine semipermeable Membran getrennt.
Nun kann das Wasser zwar zum Zuckerwasser hinfliel3en aber nicht zuriick. Dadurch steigt
der Druck und dadurch der Stand des Zuckerwassers, welches iber dem Wasser in einem
Glasréhrchen war, an.

2.4.2 Perpetuum Mobile

Das Osmoseexperiment haben wir dann erweitert, indem wir am oberen Ende des
Glasrohrchens ebenfalls eine solche Membran angebracht haben, damit wir wieder reines
Wasser erhalten, welches jedoch durch den Sog der Osmose mehr Héhenenergie besitzt, als
davor. Das Wasser kann nun wieder in den Wasserbehalter tropfen und dadurch ist der
Kreislauf geschlossen ein Perpetuum Mobile entsteht. Wir sind bei der Realisierung nicht
ganz zum Endprodukt vorgedrungen ..

o

Glasroh

- = Membran




2.5 Einzelversuche

2.5.1 Tintenversuch

Der Versuch besteht darin, sowohl in ein Glas mit kaltem als auch in ein Glas mit stark
erwarmten Wasser einen Tropfen Tinte zu geben und zu beobachten wie sich das Experiment
entwickelt. In beiden Gl&sern setzt ein Vorgang der Vermischung ein; eine komplette
Vermischung der Wasser und Tintenteilchen ist bei beiden Versuchen zu beobachten.
Allerdings ist anzumerken, dass im Glas mit warmen Wasser die Vermischung schneller
vorangeht. Im kalten Glas bilden sich zunéchst wurzeldhnliche Formen aus. Im warmen Glas
verteilt sich die Tinte schnell und ist nach einigen Sekunden bereits nur noch als
Wasserfarbung ohne Struktur zu sehen. Eine hohere Temperatur geht also offensichtlich mit
einer erhohten, nicht direkt sichtbaren Bewegung im Wasser einher. Diese erhéhte Aktivitét
beschleunigt den Vorgang des Vermischens. Im Kurs diskutierten wir theoretische
Beschreibungen, die dieses Streben nach Vermischung erklért, z.B. indem man jedem
Wassermolekul eine im Mittel zur Temperatur proportionale Bewegungsenergie zuordnet
(Boltzmann-Formel).

2.5.2 Herstellung von Speiseeis

Zur Herstellung von Speiseeis haben wir eine altertiimliche Eismaschine per Hand betrieben.
Sie bestand aus einem inneren Metallzylinder, welcher mit 5 cm Abstand von einem
Holzeimer umschlossen wurde. In diesen Zylinder haben wir unsere Eismischung, die aus
Sahne, Friichten und Zucker bestand, eingefullt. Der Raum zwischen Zylinder und Eimer
wurde anschlieBend mit einer Kaltemischung aus Eiswirfeln (3 Teile) und Salz (1 Teil)
befullt. Durch das Salz wurde der stdndige Wechsel von dem Aggregatszustand flussig zu fest
unterbunden, da der Gefrierpunkt des Salzwassers niedriger als der des reinen Wassers liegt,
wodurch das Eis nur noch schmelzen konnte.
Dieses Schmelzen ist eine endotherme Reaktion,
also nimmt sie Energie aus ihrem Umfeld auf.
Dadurch wird die Temperatur der Eiswurfel sehr
stark gesenkt und unsere Eismischung konnte hart 1 /"
werden. Ohne Salz ware die Temperatur nie
soweit gesunken und unsere Eismischung ware
nie fest geworden.

2.5.3 Benzinkolben

Ein weiteres Experiment, fur das wir den Kolben
bendtigten, diente der Veranschaulichung der
Funktionsweise eines Ottomotors. Daflir wurde
ein leicht entzlindliches Propangas-Luft-Gemisch
in den Kolben gefillt, und mit dem Funken einer
Ziindkerze zur Explosion gebracht. Durch die




schlagartige Ausdehnung der Explosionsgase wurde der Kolben nach oben gedrtickt.

Bei einem Vorexperiment mit einem Papprohr kam es zu einer Stichflamme, da die Gase
durch eine zu groRe Offnung nach auBen stromten.

2.5.4 Rayleigh-Benard

Beim Rayleigh-Benard-Experiment wird ein Ol-Al-
von unten erhitzt. Der untere Teil des

Gemisches, der starker erhitzt wird, méchte

gerne aufsteigen, ist jedoch vor ein Problem
gestellt, da der gesamte untere Teil

gleichzeitig aufsteigen mochte. Da aber nur

etwas aufsteigen kann, wenn auch etwas

absinkt, muss man einen Kompromiss

finden. Dieser Kompromiss lautet:
Sechseckstrukturen! In der Mitte des

Sechseckes steigt der warmere Teil des
Gemisches auf, am Rand sinkt der kaltere

Teil ab. Dies ist insofern verbluffend, da

alles gleich stark erwérmt wird und man

daher eigentlich totales Chaos erwarten

wirde. Dieses Experiment zeigt, dass durch

das Hinzufuigen von Warme und dadurch Erhéhun
Ordnung entstehen kann.

2.6 Theorie

In dem Kurs Entropie haben wir neben den praktischen Projekten auch die theoretischen
Grundlagen der Entropie behandelt. Unsere Ergebnisse haben wir in einer grof3en allgemeinen
Tafelanschrift zusammengefasst. Diese Theorie konnten wir in unseren Experimenten
anwenden. Die relativ komplexen Herleitungen und jede einzelne Versuchserklarung wiirden
den Rahmen sprengen, deswegen beschranken wir uns auf die wesentlichen Erkenntnisse.

2.6.1 Das ideale Gas

Das ideale Gas ist die Grundlage flr viele Versuche der Entropie. Dieses Gas ist durch die

rrrrrr

folgende Formel charakterisiert: = D¢ 8 DY



Dieses Gesetz befasst sich mit isothermen, isochoren und isobaren Zusténden.

Dadurch kann man den Carnotschen Kreisprozess, der allen Warmekraftmotoren
zugrundeliegende Prozess, erklaren.

2.6.2 Der Carnotsche Kreisprozess

Bei dem Kreisprozess geht es darum, einen sich wiederholenden Prozess durch Warme in
Gang zu setzen und aufrechtzuerhalten. Man wandelt dadurch die Wéarmeenergie in
mechanische Arbeit um. In der Theorie ist das ein reversibler Kreisprozess. Das heil3t, dass
der Prozess nach AnstoR durch Warme auch automatisch auf dem ihm zugeschriebenen Weg
wieder an seinen Ausgangszustand zuriickkommen kann, indem man umgekehrt mechanische
Arbeit in Warme umwandelt.

Daraus l&sst sich mit Hilfe einer doch sehr aufwéndigen Rechnung folgende Formel fur die
Entropie ableiten:

Y0
oV
Dabei ist die Entropieanderung Y"Yhach einem Motorumlauf unter idealen Umsténden gleich

Null. In der Realitét (irreversibler Kreisprozess) ist sie immer grofer als Null
(Reibungsverluste etc.).

Y'Y

2.6.3 Mikroskopische Betrachtung von Druck/Temperatur

Der Druck mikroskopisch betrachtet ist die Summe des Impulstibertrages der einzelnen
Teilchen des Gases auf die Wand.

Aus dieser Definition von Druck kann man auf die mikrophysikalische Definition der
Temperatur schlieRen: Die mittlere kinetische Energie der Teilchen pro

Freiheitsgrad Qi 6 O -Qz"Y

wobei kg die Bolzmannkonstante und T die Temperatur des Gases ist.

2.6.4 Entropie mikroskopisch

Um die Entropie mikroskopisch zu analysieren muss man die verschiedenen
Verteilungsmoglichkeiten der Teilchen im Raum betrachten. Mit Hilfe der vorherigen
Rechnungen ergibt sich folgende Formel fir die Entropie S:
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Diese Formel bedeutet, dass die Entropie die Anzahl der Anordnungsmaglichkeiten der
Teilchen widerspiegelt und somit die Wahrscheinlichkeit eines durchmischten Zustandes stark
die einer vorgegebenen Anordnung der Teilchen Uberwiegt. Die fortwahrende Erhéhung der
Entropie bedeutet somit eine immer stérkere Gleichverteilung/Durchmischung der Teilchen.



3 Schlusssatz

Wir haben in diesen zwei Wochen wahnsinnig viel, nicht nur Gber Entropie, sondern auch
Uber Zusammenhalt und eigensténdiges Arbeiten, gelernt. Ohne Druck Lernen und Arbeiten
ist so viel leichter als in der Schule, weil wir hier alles ausprobieren wollten und fragen
konnten, was wir wollten. Deswegen hatten wir unglaublich viel SpaR und méchten uns
hiermit nochmal bei Flo und Gerd fiir die wunderschéne Zeit bedanken.



