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H. Heuser:

,Das Konzept der Entropie ist ohne Zweifel
eines der okkultesten Konzepte der
Physik”

Amerikanischer Cartoonist:

Who can live with entropy, can live with everything

Callendar:

Entropie kann man auf eine Art einfihren “which
every schoolboy could understand”
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Eine Tragikomddie in drei Akten ”'!F

Darsteller

Joseph Black _
1728 — 1799 Sadi Carnot

Gottfried Falk | 17061832
1922 -1992

Clausius
Callendar 1822-1888

1863-1930 Georg Job
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1. Akt - Blacks ,Quantity of Heat'

150 Jahre lang (ca. 1600 bis 1750)
hauptsachlich im Messen der Temperatur

Neben einer intensiven Grofde
(Temperatur) eine extensive Grol3e ndtig

WWenn wir z.B. ein Pfund Wasser in einem Joseph Black
Gefald haben und zwei Pfund in einem (1728 —1799)
weiteren, und beide Wassermengen gleich

heild sind, was man mit einem Thermometer Teilsystem A

Uberprift, so ist klar, dass die zwei Pfund
Wasser die doppelte Warmemenge (quantity
of heat) enthélt als das eine Pfund” a

warmemenge Quantity of heat

Teilsystem B Gesamtsystem

Didaktik der Physik
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1. Akt - Blacks ,Quantity of Heat' /vll.lj\l

Blacks quantity of heat + Energieform Warme?

Nach Konstruktion Nach Konstruktion
Zustandsgrof3e keine Zustandsgrol3e
Blacks quantity of heat - Entropie Joseph Black

(1728 — 1799)

Entropie ist das, was man in der Umgangssprache
Warme nennt.

Problem: Erzeugen von Entropie
,creatio ex nihilo”
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1. Akt - Blacks ,Quantity of Heat' /vll.lj\l

Blacks quantity of heat + Energieform Warme?

Nach Konstruktion Nach Konstruktion
Zustandsgrof3e keine Zustandsgrol3e
Blacks quantity of heat - Entropie Joseph Black

(1728 — 1799)

Entropie ist das, was man in der Umgangssprache
Warme nennt.

Problem: Erzeugen von Entropie
,creatio ex nihilo”
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2. Akt - Carnots ,calorique’

1824:

Réflexions sur la Puissance Motrice du feu
Der Autor war gerade 28 Jahre alt.

Gibt es eine prinzipielle Grenze flr die
Weiterentwicklung von Warmekraftmaschinen?“ und
,Wodurch ist die Grenze festgelegt?”

“Die Erzeugung von bewegender Kraft laf3t sich daher

.. nicht auf einen wirklichen Verbrauch des
Warmestoffs (calorique) zurtckfiihren, sondern von
seinem Ubergang (transport) von einem heiRen Korper
zu einem kalten.”

30.03.2010 Prolog 1.Chance 2.Chance 3.Chance

A

2010

Sadi Carnot
(1796-1832)
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2. Akt - Carnots ,calorique’

8

Mengenartigkeit

Nach den bisher festgestellten Begriffen kann man sehr
angemessen die bewegende Kraft der Warme mit der des
fallenden Wassers vergleichen:

[...]. Die bewegende Kraft des fallenden Wassers hangt von
seiner Hohe und der Menge der Flissigkeit ab; die
bewegende Kraft der Warme (chaleur) hangt gleichfalls von
der Menge des angewendeten Warmestoffs (calorique) ab,
und dem, was man seine Fallhdhe nennen kdnnte, d.h. dem
Temperaturunterschied der Korper, zwischen denen der
Austausch des Warmestoffs stattfindet.
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Sadi Carnot
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2. Akt - Carnots ,calorique’

bewegende Kratt
Masse-
Masse, g/, maschine
Masse, gl
bewegende Kratt
| Wiarmestoff-
Wiarmestott, T, maschine
Wiarmestoff, I
Carnots calorique = Entropie
30.03.2010 Prolog 1. Chance 2. Chance

3.Chance
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Sadi Carnot
(1796-1832)

W = AE = Am (gh,—gh,)

W =AE =AS (T, - T,)
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2. Akt - Carnots ,calorique’

10

Mengenartigkeit

Carnots calorique
= Entropie

Teilsystem A

Teilsystem B Gesamtsystem

Entropie ist das, was
man in der
Umgangssprache
Warme nennt.
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Sadi Carnot
(1796-1832)
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2. Akt - Carnots ,calorique’

\0 Mengenartigkeit

Q Carnots calorique

= Entropie
Sadi Carnot
Teilsystem A (1796-1832)
& Entropi®Ngt das, was
man in der
Umgangssprache
Warme nennt.

Tegg¥Stem B Gesamtsystem

Didaktik der Physik
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2. Akt - Carnots ,calorique’
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Grunde fur das Scheitern der zweiten Chance

Das Erzeugen?

,2Der in der Feuerung durch Verbrennung
entwickelte Warmestoff (calorique) durchdringt die
Wande des Kessels und erzeugt den Dampf, indem
er sich sozusagen demselben einverleibt..."

EinfUhrung der Energie durch
Joule (1814-1889)
Mayer (1814 — 1878)

Warme als Austauschform der Energie
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2. Akt - Carnots ,calorique’

“Es ist also korrekt zu sagen, dass ein System eine grol3e
Menge an innerer Energie enthéalt, aber es ist nicht korrekt
wenn man sagt, dass ein System eine grof3e Menge Warme

oder einer grol3e Menge Arbeit enthalt. Warme ist nicht etwas,
das in einem System enthalten sein kann. Eher ist sie ein Mal3

fur die Energie, die in Folge einer Temperaturdifferenz von

einem zu einem anderen System flie3t.” (Tipler, 2003)

Wirmestott-
maschine

)

Wirmestott, Tz

Warmestoff, Tj

bewegende Kraft

13 30.03.2010
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Sadi Carnot
(1796-1832)

Wiarme

2. Chance

3.Chance

Wirmekraft-
maschine

Arbeit
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2. Akt - Carnots ,calorique’ /Vllb\l
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Chance vertan dass
Umgangssprachliche Warme =
Entropie

Sadi Carnot
(1796-1832)

Warme (des Physikers) ist etwas,
das mit der Warme der
Alltagsprache nichts zu tun hat

Didaktik der Physik
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Intermezzo Clausius’ Entropie /I/ll.!'\l

2010

Clausius (1822-1888)

AS = jaQ

Clausius
1822-1888

“Eine solche Definition spricht nur Mathematiker an” (Callendar, 1911).
‘Das Konzept der Entropie ist ohne Zweifel eines der okkultesten
Konzepte der Physik” (Heuser, 2008).

q Didaktik der Physik
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3. Akt Die Wiederentdeckung /I/llb\l
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“Die calorische Theorie der Warme ist jetzt
schon so lange vergessen, dass sie kaum
noch erwahnt wird, es sei denn als Beispiel
flr urspringliche Unwissenheit; aber sie
war Uberhaupt nicht so unlogisch, wie sie
im allgemeinen dargestellt wird.”

Callendar

(Callendar 1911). (1863-1930)

“The Caloric Theory of Heat and Carnot's
Principle”.

... which every schoolboy could understand”
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3. Akt Die Wiederentdeckung

Job verdffentlichte im Jahr 1972 ein Buch
mit dem Titel “Neudarstellung der
Warmelehre— Die Entropie als Warme”.

Der Autor spricht in seinem Buch Uber die
Entropie auf die gleiche Weise, wie Black
Uber quantity of heat, und wie Carnot Uber
calorique sprachen.

Falk , der Job kannte, bewies 1985 noch
einmal Callendar's Behauptung und fligte
Black's Erwagungen hinzu, etwas, was
Callendar nicht berticksichtigte.
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3. Akt Die Wiederentdeckung

“Entgegen weitverbreiteter Lehrmeinung handelt es bei der durch
Clausius eingeftihrten Entropie keineswegs um eine neue Grol3e der
Physik, sondern um die Rekonstruktion einer viel alteren Grol3e,
namlich der hundert Jahre friher von dem schottischen Chemiker
Black konzipierten ‘quantity of heat'. Dieselbe Grbl3e benutzte
Carnot [1824] unter dem Namen ‘calorique’ in seiner berihmten NP
Abhandlung, in der er die Grundlagen der Thermodynamik Gottfried Falk
entwickelte. Dass Entropie und Warmemenge (im Sinne Blacks)

lediglich zwei verschiedene Namen fir dieselbe Grofie sind, ist nicht

nur fur die Geschichte der Physik von Bedeutung, sondern sollte es

vor allem fir die Didaktik sein - besagt es doch, dass die Entropie

anschaulich verstanden werden kann als Menge der Warme. Diese

wie eine Art Substanz betrachtete Warme befolgt einen halben

Erhaltungssatz: Sie kann zwar erzeugt, aber nicht vernichtet werden.”
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3. Akt Die Wiederentdeckung MN

bewegende Kraft
.| Wirmestoft-
Wirmestoft, T, maschine
Wirmestott, 7} § ] . DEI‘
i 4 Karlsruher
Wirme Arbert & 4l Ph yE ! I{ I{ urs
Wiarmekratt-
maschine
Energie Energie
Wirmekraft-
Entropie, T, maschine Drehimpuls, @
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Entropie T, Drehimpuls, @, £
g
£
S
[a]

19 30.03.2010 Prolog 1.Chance 2.Chance 3.Chance %(IT
[ S\

Karlsruher Institut fir Technologie



0

2010

Wir stehen selbst enttauscht

und sehn betroffen
Den Vorhang zu
und alle Fragen offen

daktik der Physik
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