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1 Vorwort

Im Jahr 1986 schlug DUIT (1986) einen Unterrichtsansatz zur Behandlung der
Energie vor. Er nannte ihn: Fnergiequadriga. Sie beinhaltet die Energieaspekte Kon-
zeptualisierung von Energie, Energictransport, Energicumwandlung, Energicerhaltung
und Energieentwertung. Fine von mir durchgefithrte umfangreiche Literaturrecherche
hat ergeben, dass dieser Unterrichtsansatz noch nicht wissenschaftlich untersucht
worden ist. Fin Ziel der vorliegenden Studie ist es herauszufinden, ob dieser Ansatz
Vorteile fiir das Verstdndnis der Schiiler zum FEnergiebegriff in der Wérmelehre
bringt.

In dieser Studie wird eine neu entwickelte Unterrichtssequenz vorgestellt, welche
auf diesem didaktischen Ansatz und einer weiteren didaktischen Analyse der bisher
durchgefiithrten Studien beruht.

Daran schliefit sich die Darstellung der Untersuchungsmethoden und der daraus
gewonnenen Ergebnisse an. Der Lernerfolg einer Testgruppe, die nach dem neuen
Unterrichtskonzept unterrichtet wurde, und der Lernerfolg einer Kontrollgruppe,
die nach dem bisherigen brandenburgischen Lehrplan unterrichtet wurde, werden

miteinander verglichen.

Im Folgenden werden kurz die wesentlichen Ziele, die mit der Entwicklung des
vorliegenden Unterrichtskonzepts verfolgt wurden, und die zugehérigen Ergebnisse

vorgestellt.

¢ Entropiestrom

Den Wiarmestrom von einen Kérper zu einen anderen bespricht man sehr sel-
ten im Unterricht. Der Karlsruher Physikkurs (Eine Unterrichtssequenz zur
Behandlung der Themen ,,Mechanik”, |, Flektrzitit” und ,, Wéirmelehre” in der
Sekundarstufe I/I1 von HERRMANN (1999).) beschreibt diesen physikalischen
Fakt als Entropiestrom. Dieser Ansatz geht sogar noch weiter mit dem Im-
pulsstrom in der Mechanik. Die Schiiler, die nach diesem Ansatz unterrichtet
wurden, haben dadurch fiir das Verstandnis zur Thematik ,,Warmestrom” einen
Vorteil.

Diese Studie soll untersuchen, wie Schiiler die Thermodynamik verstehen, wenn
sie zuvor nicht nach dem Karlsruher Physikkurs unterrichtet wurden.

Die Evaluation zeigt, dass die Schiiller mit dem Begriff Entropiestrom All-
tagsphdnomene physikalisch richtiger beschreiben kénnen. Die Begriffe Entropie
und Temperatur werden von den Testschiilern entsprechend dem Strom - An-
trieb - Modell verwendet. Die Schiiler aus der Kontrollgruppe verwenden zwar

den Begrift Leitfihigkeit, sie beschreiben aber nicht, was fliefit, wohin es fliefit
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und warum es fliefit. Sie verwenden auch nicht den Begriff Wérme. Wahrend
die Schiiler aus der Testgruppe in der Lage sind, Temperaturausgleichsvorgidnge
zu beschreiben, ist diese Fahigkeit bei den Schiilern aus der Kontrollgruppe we-

niger ausgepragt.

Die Behandlung der Thermodynamik mit dem physikalischen Begriff ., Entropie”

e Reversible und irreversible Prozesse - Energieentwertung
Fast alle Prozesse sind irreversibel, doch werden diese Vorgénge kaum im Unter-
richt besprochen. Verwendet man den Ansatz der Energieentwertung, so sind die
Schiiler in der Lage, unterschiedliche Prozesse aus dem téaglichen Leben physi-
kalisch zu beschreiben. Sie benutzen dazu oft physikalische Erklarungen, die im
Einklang mit dem II. Hauptsatz der Thermodynamik stehen. Schiiler, die nicht
nach dem Konzept der Energieentwertung unterrichtet wurden, kénnen irrever-
sible Prozesse nicht physikalisch korrekt beschreiben. Die meisten von ihnen
akzeptieren es einfach, dass diese nur in eine Richtung ablaufen. Warum das so
ist, hat fiir sie keine Bedeutung. Dass man einige Prozesse wieder ,,zuriickspu-
len” kann, hinterfragen sie nicht. Einige von ihnen erkennen, dass man dazu
wiederum Energie benétigt. Wurde dagegen die Energieentwertung im Unter-
richt behandelt, so wissen die Schiiler zu einem groflen Teil, dass ein weiterer

Prozess ablaufen muss.

e Phaseniiberginge
Auch wenn die zwei Fragen aus dem Fragebogen nicht den Kern dieser Studie
darstellen, so zeigt sie jedoch, dass die Schiiler zu einem grofien Teil den Men-
gencharakter der Fntropie sehen. Auch hier mussten die Schiiler das Prinzip
der FEntropiestromes erkennen und anwenden. Die Zeit, die der Entropiestrom

fiir den Transport der Entropie benotigt, wird von den Schiilern beriicksichtigt.

Als ich 1998 nach Abschluss des Referendariats als Gymnasiallehrer in den Fachern
Mathematik und Physik antrat, war ich mit der Behandlung der Wérmelehre sowie
mit ihrer ,,Stellung” im Physikunterricht, in den Schulbiichern und im brandenbur-
gischen Lehrplan sehr unzufrieden.

Nach einem umfangreichen Studium der Wérmelehre mit Hilfe der Entropie wurde
mir bewusst, dass die Verstandnisprobleme der Schiiler nicht auf meiner mangelnden
Erfahrung im Unterrichten von Schiilerinnen und Schiilern beruhte, sondern nach der
heutigen Sicht in der didaktisch unzulédnglichen Ausarbeitung der entsprechenden
Kapitel des Physikunterrichts zu suchen waren.

7Zu dieser Zeit bot mir Herr Professor Fischler von der Freien Universitiat Berlin eine
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Dissertation zum Thema ,,Wéarmelehre” an.

Deshalb entwickelte ich in Zusammenarbeit mit ihm ein Unterrichtskonzept, das die
Unterrichtansatze von HERRMANN (1999) und BACKHAUS & SCHLICHTING
(1981, 1984, 1985, 1993, 1998, 2000) zur Energiequadriga vereinigt.

Dieses wurde mit dem Ziel verfolgt, die vom brandenburgischen Lehrplan vorgegebe-
nen Unterrichtsinhalte nach didaktischen Gesichtspunkten neu zu ordnen und, falls

erforderlich, weitere fiir das Verstdndnis benétigte Lerninhalte anzufiigen.

In den Schuljahren 2000/2001 und 2001/2002 fand dann eine vergleichende
Untersuchung statt. Hier wurden die Lernerfolge von 69 Schiiler, die nach dem neu
entworfenen ,,Unterrichtskonzept” unterrichtet wurden, mit denen von 45 Schiilern
verglichen, die in traditioneller Weise unterrichtet wurden. Es zeigte sich, dass die
Schiiler, die nach dem neuen Unterrichtskonzept unterrichtet worden waren, einen
héheren Lernerfolg aufwiesen als die Schiiler mit Unterricht nach dem bisherigem

Konzept.

2 Problemstellung: Entropie in der Schule -

warum?

2.1 Schiilerbefragung zum Begriff ,,Wirme”

Nach dem PISA-Schock gab es mehrere Vorschldge an das Bildungssystem, wie man
den Unterricht in den Naturwissenschaften verbessern kann. Die Autoren FISCHER
et al. (2003) fordern in ihrem Artikel:

,, Verfiigbares Vorwissen (Weinert, 1996), an das angekniipft werden kann,
ist nur wenig gegeben. Andererseits gibt es tibergreifende naturwissen-
schaftliche Konzepte, die zum einen helfen, Inhalte zu strukturieren und
weiterzuentwickeln (Erhaltungssitze, Energieumwandlungen, ...)... den
Lernenden einen mehr-perspektivischen Zugang zum Inhaltsbereich unter

verschiedenen tbergeordneten Prinzipien ermdglichen.”

(FISCHER et. al. 2003, [29], S. 190)

Doch wie sieht die Realitdt aus? Die Thermodynamik wird im Physikunterricht
immer weniger behandelt, obwohl hier Energieerhaltungssidtze und die Energieum-
wandlungen ihren Ursprung haben.

Bei einer Befragung von Schiilern der 13. Klasse eines Gymnasiums nach dem Begriff
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,,Wéarme” gab es die folgenden Antworten:

Schiiler 1:

,, Warme ist eine Art von Fnergie, bei der Teilchen hin- und herschwingen.
Mt dieser Energie kann man z.B. Volumenarbeit durch Druckerhohung
verrichten.

Sie ist eine ,,schmutzige” Energieform, da sie nur sehr schlecht wieder in
eine andere Energieform umgewandelt werden kann, wie z.B. Lichtenergie

oder chemische Energie.”

Schiiler 2:

,, Warme ist eine physikalische Grofie mit dem Formelzeichen (). Wirme
kann zwischen zwet Stoffen oder Systemen tbertragen werden.

Wiérme ist nur in bestimmten Féllen sichtbar, jedoch fir jeden Menschen
spiirbar. Energie kann mittels Warme tbertragen werden und ist von be-
stimmten Grofien abhdngig.

Wiéirme kann mittels eines Thermometers und der Finheit Grad oder
auch Kelvin gemessen und deren Energie bestimmt werden. Durch Wirme
kénnen sich Korper verformen oder ihre Gestalt verdndern, gegebenenfalls

auch den Aggregatzustand.”

Im folgendem sind einzelne Meinungen von Schiilern zusammengefasst:

o , Wirme ist ein physikalischer Begriff, welcher fiir eine Prozessqrifie steht.”

o , Wirme bewegt sich immer vom System hoherer Temperatur zum System nied-
riger Temperatur (0. HS der Thermodynamik).”

o , Wirme ist eine physikalische Gréfle, die angibt, welche Temperatur der Kérper
hat.”

o  Fs gibt keine negative Wéirme.”

o  Die Temperatur der Wirme kann man messen bis hin zur Aggregatszu-
standsdinderung.”

o , Wirme ist in elektromagnetischer Form vorhanden (Infrarotstrahlung).”

Die Beispiele zeigen, dass die Schiiler, obwohl sie in der gymnasialen Oberstufe Phy-
sik belegt haben, keine physikalisch richtige Vorstellung von dem Begriff ,,Warme”
haben.

Schiiler, die nach der zehnten Klasse kein Physik mehr belegten, denken bei dem

Begriff |, Wéarme” an Rotlichtlampe, Kamin oder Wérmekissen. Andere Schiiler
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wiederum denken daran, dass Warme mollig ist.

Bei einer Schiilerarbeit zum ersten Hauptsatz der Thermodynamik zeigte sich

bei einem Schiiler der 12. Klasse die unterschiedliche Verwendung der Begriffe

Abbildung 2.1

,,Energie” und ,,Warme”. Die Abbildung 2.1 zeigt das Tafelbild des Schiilers.
Man kann dem Tafelbild entnehmen, dass der Schiiler in der ersten Aussage den
Begriftf | ,Energie” und in der zweiten den Begriff ,,Warme” verwendete. In der
Abbildung 2.2 kann man die Aufzeichnungen des Schiilers sehen. Hier zeigt sich,
dass dieser Schiiler in beiden Aussagen den Begriff ,,Warme” verwendete. Auf die
Nachfrage, warum er einmal den Begriff ,,Warme” und zum anderen ,,Energie”
benutze, konnte er keine Antwort geben. Es war ihm auch nicht bewusst, dass er

unterschiedliche Begriffe verwendet hatte.

Abbildung 2.2



2 PROBLEMSTELLUNG: ENTROPIE IN DER SCHULE - WARUM? 8

Rein physikalisch hat der Schiiler keinen Fehler gemacht, aber seine Antwort
zeigt, dass seine Vorstellung zum Begriff ,, Warme” physikalisch nicht korrekt ist.

Die oben aufgefithrten Beispiele zeigen, dass die bisherigen Unterrichtskonzep-
te zum physikalischen Begriff ,,Warme” fiir den Physikunterricht wenig geeignet

sind.

Im néchsten Kapitel wird nun die betrachtet, welche Vorstellungen es zu die-

sem Begriff gibt und wie sie sich entwickeln.

2.2  Vorstellungen zum Begriff ,,Wirme”

Wenn man Physiker fragt, was sie unter dem physikalischen Begrift der Warme ver-
stehen, so bekommt man keine konkrete Antwort. Warme sei ungeordnete Energie,
meinen die einen, die kinetische Energie der ungeordneten Molekiilbewegung die
anderen, die kinetische und potentielle Energie der thermischen Molekiilbewegung
die dritten, die gebundene Energie T'S die vierten, das Integral [ 7'ds die fiinften
und ein fragwiirdiger und tiberfliissiger Begriff die sechsten. Was ist sie wirklich?

Die Frage ist so alt wie die Physik. Die Antwort, die R. CLAUSIUS darauf 1850
in seinem ersten Hauptsatz gab, in dem er die Aquivalenz von Wirme und Arbeit

fordert, ist in der Kernaussage bis heute giiltig, aber offenbar vieldeutig.

JOB (1972) fragte: ,, Welche Vorstellungen hat ein Laie eigentlich von der Wirme?”

Er beschreibt dann drei verschiedene Denkstufen:

1. Denkstufe: Warme ist, ahnlich wie Kalte, eine Figenschaft, die Koérper besitzen. Man kann
sie durch Reibung oder Feuer erzeugen. Ohne weitere Einwirkung verschwindet

der Warmezustand.

2. Denkstufe: Wérme und Kélte sind in verschiedenen Mengen in Kérpern enthalten. Je mehr
Wirme in einem Gegenstand enthalten ist, desto warmer erscheint er einem.
Man benétigt mehr Warme, um einen grofien Korper zu erhitzten als fiir einen
kleinen. Wenn sich ein Korper abkiihlt, wird die Warme nicht zerstort, sondern
an die Umgebung abgegeben. Wéarme und Kalte sind erzeugbar, Warme durch

Feuer oder eine Heizplatte, Kélte durch einen Kiihlschrank.

3. Denkstufe: Die in einem Koérper enthaltene Warme ist dafiir verantwortlich, dass sich ein

Kérper warm anfithlt. Demzufolge ist Kélte ein Warmemangel. Die Kélte wird
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im Kiihlschrank nicht erzeugt, sondern die Warme wird dem Korper entzo-
gen und an die Umgebung abgegeben. Diese Warmemenge wird jedoch nicht

zerstort, sondern in die Umgebung verteilt.

In der ersten Denkstufe wird die Warme nur als Intensitat verstanden. Eine Mengen-
vorstellung findet man dagegen in der zweiten Denkstufe. Hierbei ist erwdhnenswert,
dass die Wérme, wie auch die Kilte, als erzeugbar gelten. Dass man Kélte als Warme-
mangel erklédren kann, findet man in der dritten Denkstufe.

Wiérme ist in jedem Korper enthalten, sie kann einem Gegenstand zugefithrt oder
entzogen werden. Thre Menge kann vermehrt, aber nicht verringert werden. (JOB
1972, [42], S. 2f.)

JOB formuliert weiterhin folgenden Entropiesatz:

- ,.Die Entropie eines Systems ist eine Zustandsfunktion. Ihre Anderung ist er-
klirt als die Summe der vom System aus der Umgebung umkehrbar aufgenom-
men und durch die jeweilige absolute Temperatur getedlten Wirme. Die Entro-
pie eines abgeschlossenen System kann bei inneren Vorgingen zu-, aber nicht

abnehmen.”

-, Wéirme* ist je nach dem Zustand eines Kérpers in geringer oder grofierer
Menge in ihm enthalten. Sie ist erzeugbar, aber unzerstorbar.” (JOB 1972, [42],
S. 33)

Mit Hilfe der Entropie ist es moglich, das Problem von reversiblen und irreversiblen
Prozessen im Unterricht zu behandeln und dariiber hinaus auch den Wert der
Energie. Dabei wird der Energie ein Wert zugeordnet. In fast allen Prozessen verliert
die Energie an Wert. Wenn sie welchen gewinnt, so nur dadurch, dass andere Energie
entwertet wird. Dies ist ein Beispiel dafiir, dass eine Eigenschaft der Entropie einer
anderen Grofle zugeschrieben wird. Was an einem technischen Prozess schlecht ist,
ist gewo6hnlich die Erzeugung von Entropie.

Im téglichen Leben wird mit der Energie neben der Vorstellung, dass Energie nicht
aus dem Nichts erzeugt werden kann, vor allem die Vorstellung verbunden, dass diese
verbraucht (entwertet) wird. Anstatt beide Aspekte im Unterricht zu behandeln,
wird jedoch oft nur der Erhaltungsgesichtspunkt behandelt, der mindestens ebenso
wichtige Verbrauchsaspekt (Entwertungsaspekt) aber zuriickgedrangt. Mittels des
Entropiebegriffes hat man eine Beschreibungsméglichkeit fiir den Energieverbrauch.
Das Entropieprinzip wird daher unter anderem auch als ,,Prinzip der Entwertung

der Energie” bezeichnet.
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Nach MANTHEY (1980) findet man bei den Jugendlichen folgende unterschiedliche

Vorstellungen zum Warmebegriff:

. Wérme als Empfindung (physiologischer Warmebegriff)
. Wérme als Temperatur héher als 0°C' (meteorologischer Warmebegriff)

. Wérme als Teil der inneren Energie eines Systems (veralteter physikalischer

Wiarmebegriff im Sinne von Wiarmeinhalt)

Wirme als besondere Form des Energieaustausches zwischen zwei Systemen
(moderner physikalischer Warmebegriff).
(MANTHEY 1980, [59], S. 389ff.)

Um 1700 beschrieb STAHL die Vorstellung iiber Wérme, dass sie eine un-
zerstorbare Substanz sei und sich in jedem Korper befinde.

(WIESNER & STENGEL 1984, [80], S. 445 ff.)

SHAYER & WYLAM fiithrten 1981 Untersuchungen zu Vorstellungen iiber Warme,

Wirmeausbreitung und zur Temperatur durch. Sie untersuchten die kognitive Ent-

wicklung von Jugendlichen im Alter von 9 bis 13 Jahren an einer Mittelschule in Eng-

land. Entsprechend ihrer Aussage ist es moglich, die Entwicklung der Wérme- und der

Temperaturvorstellung in das Entwicklungsstufen-Modell von PIAGET einzuordnen.

Demzufolge lasst sich die kognitive Struktur der Warme - und Temperaturvorstellung

in drei Stufen entwickeln:

1.Stufe.

2.Stufe.

7-9 Jahre - Friithe bis mittlere konkret-operatorische Stufe:

In diesem Alter ist das Verstdndnis der Wérme rein phdnomenologisch. Die
Wiérme ist mit ithrer Wirkung, wie z. B. Erwéarmen, Schmelzen verbunden. Die
Kinder erkennen, dass ein warmer Kérper durch die Abgabe von Warme ab-
gekiihlt, und ein weiterer (kalter) Korper erwarmt wird. Sie sind in der Lage,
einen halb qualitativen Zusammenhang zwischen der Temperaturskala eines
Thermometers und der Temperatur zu erkennen. Die folgenden Aussagen sind
dafiir charakteristisch: ,.Je héher die Fliissigkeit im Thermometer ist, desto
warmer 1st es”. Noch nicht alle erkennen, dass die Temperatur eine intensive
Grofe ist. Die meisten Kinder geben an, dass sich beim Mischen zweier Fliissig-
keiten, die jeweils die gleiche Temperatur haben, eine Fliissigkeit ergibt, die die
gleiche Temperatur besitzt. Jedoch gibt es immer noch einige Kinder, die die

Temperaturen addieren.

9-10 Jahre - Spate konkret-operatorische Stufe:

Vorstellungen dariiber, wie die Warme und ihre Wirkung zusammenhéngen,
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sind nun halb qualitativ ausgebildet. Die Jugendlichen treffen Aussagen wie:
,,Je mehr Warme, desto mehr Wirkung” oder ,,Je gréfier die Stoffmenge, de-
sto mehr Wéarme wird fiir die gleiche Wirkung benétigt”. Allerdings wird die
Wirme noch nicht als extensive Grofle aufgefasst. Die Jugendlichen haben noch
nicht erfasst, dass zwischen der Masse und der Wéarmemenge ein qualitativer
Zusammenhang besteht. Sie verstehen den Temperaturbegriff nun gut. Die Ju-
gendlichen erkennen den quantitativen Zusammenhang zwischen der Héhe des
Thermometerstandes und der Temperatur. SHAYER & WYLAM beobachteten,
dass viele die Begriffe Warme und Temperatur unter dem Temperaturbegriff

zusammenzufassen.

3.Stufe. 11-13 Jahre - Friithe operatorische Stufe:
Die Wérme wird nun als extensive Grofle betrachtet. Die Jugendlichen stellen
sich unter dem Begriff ,, Warme” haufig einen Stoff vor, der von einem Kérper
auf einen weiteren tibergehen kann. Sie vergleichen die Warme zum Beispiel mit
Rauch, Dampf oder Luft (siehe auch ERICKSON [26] 1979).
(SHAYER & WYLAM 1981, [75], S. 419ff.)

Weiterhin beschrieb DUIT (1986) die Entwicklung der Warmevorstellung von Kin-
dern und Jugendlichen. Demnach wird Warme zuerst mit heiflen Dingen in Verbin-
dung gebracht (Die Gegenstande sind heifl und sie erwarmen einen.). Dies geschieht
bei Kindern im Alter von etwa 4 Jahren. Mit ca. 6 Jahren wird Wéarme zusétzlich mit
ihren Wirkungen in Verbindung gebracht. Ab dem 8. Lebensjahr ,,denken” Kinder
entsprechend der Proportionalitdt (je mehr - desto mehr). Ab diesem Alter wird den
Kindern auch bewusst, dass nicht nur Flammen und andere heifle Gegensténde etwas
erwarmen kénnen, sondern auch die Reibung. Weiterhin bildet sich in diesem Stadium
die Vorstellung, dass Warme von heiflen Gegensténden ausgeht und durch den Raum
,,wandert”. Es entsteht somit eine Wéarmetransportvorstellung. Voll ausgebildet ist
diese jedoch erst im Alter von etwa 11 Jahren. Ebenfalls ab 8 Jahren entsteht eine er-
ste Vorstellung des Wéarme-Grades. Diese ist auf den Umgang mit dem Thermometer
und den Temperaturangaben zuriickzufithren. Fine Differenzierung der durch die phy-
sikalischen Gréflen Temperatur und Wérme ausgedriickten Aspekte ,,Wéarme-Grad”
und ,,Wéarmemenge” erfolgt in den folgenden Jahren nur in eingeschranktem Ma-
Be, auch nach dem Physikunterricht. Modellvorstellungen tiber Warmeerscheinungen
(z.B. Ausdehnung bei Erwarmung) werden erst spat gebildet. Bei der Beschreibung
von ,, Warmestoffvorstellungen” ist DUIT vorsichtig. Er schreibt:

. In den Untersuchungen gibt es viele Hinweise auf Stoffvorstellungen. So

vergleichen Schiiler Wirme mit Stoffen wie Rauch, Dampf oder hdufig
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auch mit Luft. Weiterhin scheint die Wirmestoffvorstellung fiir viele
Schiiler der Schuljahre 5 bis 10 durchaus einleuchtend zu sein. ... Eine
Wiérmestoffvorstellung scheint also fiir viele Schiiler attraktiv zu sein, aber
nur wenige Schiler entwickeln von sich aus eine Wirmestoffvorstellung,

die wesentlich tber relativ oberflichliche Analogien zu Stoffen wie Rauch,

Dampf oder Luft hinausgeht.” (DUIT 1986, [22], S. 128f.)

Diese vorsichtige Formulierung wird von der Studie von STARAUSCHEK (2001)
bestédtigt. Er fand heraus, dass die Schiiler keine gefestigten Vorstellungen zum
extensiven Charakter der Energie und Entropie bzw. Energie und Wérme entwickeln
kénnen. Das trifft vor allem zu, wenn nach der Erwarmbarkeit unterschiedlicher
Stoffe gefragt wird. (STARAUSCHEK 2001, [77], S. 186) STARAUSCHEK hat
damit in Ansédtzen die Aussage von DUIT bestétigt. Allerdings fanden KESIDOU
und DUIT 1993 [52] etwas anderes heraus. Bei ihren Untersuchungen gaben die
Halfte der Schiiler die Stoffabhéngigkeit richtig an.

Nach DUIT (1986) haben die Schiiler keine Schwierigkeiten, den Warmetransport
zu beschreiben, wenn die Warmequelle und die von ihr verursachte Erwérmung
deutlich zu erkennen sind. Allerdings haben die Schiiler Probleme, wenn sie Ver-
suche beschreiben sollen, bei denen die Wérmequelle und der Wéarmeempfanger

in relativ engem Kontakt sind, ebenso bei Versuchen zur Temperaturempfindung

und bei Vorgiangen, bei die Umgebung die Warmequelle ist. (DUIT 1986, [22], S. 130)

2.3 Einfiihrung des Begriffs ,,Entropie” in den Unterricht

Nach der Untersuchung von SHAYER & WYLAM sollte bei den Schiilern dieser
Studie der Begriff ,,Warme” vollstandig entwickelt sein, da sie bereits Schiiler der
Sekundarstufe II sind.

Die oben aufgezahlten Beispiele zeigen jedoch, dass die Schiiler der 13. Klasse eines
Gymnasiums den physikalischen Begriff ,, Warme” nur unzureichend erkléren kénnen.
Versuche von Wissenschaftlern, geeignete Konzepte zum Warmebegriff zu entwickeln,
fiihrten in der Praxis nicht dazu, dass die Verstandnisprobleme der Schiiler verschwan-
den.

Diese Situation erkannten mehrere Didaktiker. Sie entwickelten Unterrichtskonzepte
ohne den Warmebegriff und nutzen zur Behandlung der Thermodynamik die physi-
kalische Grofle der Entropie.
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3 Unterrichtsansitze und Untersuchungsergebnis-

se

3.1 Fachdidaktische Konzepte

Eine ausfiihrliche Analyse der Literatur hat ergeben, dass es hauptséchlich zwei
Ansitze zur Behandlung der Entropie gibt.! Der erste besagt, dass man die Entro-
pie mit Hilfe des Entropiestroms (Energiestroms) behandelt. Der zweite betrifft die
Entwertung der Energie, die in Verbindung mit den reversiblen- und irreversiblen
Prozessen behandelt wird.

Bisher gibt es jedoch noch kein Unterrichtskonzept, welches beide Ansétze in sich
vereint.

Im folgenden Abschnitt werden die zurzeit géngigen Ansétze dargestellt.

3.1.1 Molekularkinetischer Ansatz

Je hoher die Temperatur eines Korpers ist, desto heftiger schwingen oder bewegen
sich die Atome oder Atomgruppen. Dadurch steigt die Unruhe und Unordnung unter
den Teilchen. Die Entropie ist nun, atomistisch betrachtet, ein Maf} fiir die Unord-
nung in einem Gegenstand oder dafiir, wie viel Unordnung insgesamt vorhanden ist.
Man betrachtet folgende Merkmale: Lage im Raum, Geschwindigkeitsvektoren, Teil-
chenart und Regellosigkeit. (JOB 1984, [43])
KUHN spricht bei der Entropie vom Informationsverlust. ,,Die Finseitigkeit bei ir-
reversiblen Abliufen besteht, atomistisch betrachtet, in dem Ubergang aus einem Zu-
stand geringerer in einen Zustand gréofierer Wahrscheinlichkeit. Geht nun ein abge-
schlossenes System von selbst von einem Zustand in einen anderen iiber und ist w die
Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten des von selbst ablaufenden umgekehrten Pro-
zess, so gilt: Sy — 51 = —k - [nw.
KUHN verwendet fiir den 3. Hauptsatz der Thermodynamik die Formulierung von M.
PLANCK: ,,Die Entropie reiner kondensierter Systeme hat am absoluten Nullpunkt
den Wert Null:

%i_r% =0."
Gleichwahrscheinliche Zusténde haben die Information ja-nein, plus-minus oder ...
Die MafBleinheit dafiir ist 1 bit. Stromt ein Gas vom Behélter A in einen Behélter B
(Vakuum), so geht pro Teilchen die Information 1 bit verloren. Man kann nun nicht

mehr sagen, wo sich dieses Teilchen befindet. Dieser Informationsverlust verursacht

L An spiterer Stelle wird darauf noch eingegangen.
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einen Anstieg der Entropie und lésst sich mit der Gleichung AS = k - [nw berechnen.
Nach der statistischen Thermodynamik verursacht Warmezufuhr die Unordnung der

Teilchen eines Systems. Daraus resultiert ein Informationsverlust iiber das System.

(KUHN 1993, [53], S. 91ff.)

3.1.2 Phéanomenologischer Ansatz

Bevor dieser Ansatz genauer betrachtet wird, muss auf den Energiebegriff eingegan-
gen werden. Dieser pragt wie kaum ein anderer Begriff unser tégliches Leben. Der
Schule gelingt es jedoch nur unzureichend, die negativen Interferenzen zwischen phy-
sikalischem und lebensweltlichem FEnergiekonzept zu beseitigen. Energie bestimmt das
Leben auf gesellschaftlicher, 6konomischer und 6kologischer Ebene. Ja, selbst unser
politisches Handeln. Man muss jedoch feststellen, dass die Schule dieser Bedeutung
nicht geniigend gerecht wird. Das Verstandnis der Schiiler wird zudem noch durch
Lernschwierigkeiten erschwert. Diese bestehen darin, dass die Energie in der Regel
aus mechanischen Gréen nach dem Schema: Kraft — Arbeit — Energie hergeleitet
wird. SCHLICHTING sagt, dass die Energie als Kombination anderer Groflen aufge-
fasst werde, aber dieses Vorgehen nicht so giinstig fiir das Verstandnis der Schiiler sei.
Er pladiert deshalb dafiir, den Energiebegriff direkt auf der Grundlage von Alltags-
erfahrungen zu gewinnen. Denn das vorwissenschaftliche Versténdnis der Schiiler sei
iiberwiegend durch Erfahrungen geprégt, die den ,,Verbrauch von Energie” und den
. Antrieb durch Energie” betreffen. ( SCHLICHTING 1993, [68], S. 139) Der Schwer-
punkt soll in diesem Fall auf den Bereich der Thermodynamik gelegt werden. Die
Thermodynamik ist die Theorie der Energie. In ihren drei Hauptsidtzen beschéftigt
sie sich mit der Erhaltung der Energie, mit der Entwertung und mit dem Nullpunkt
von Temperatur und Energie. (DUIT 1986, [20], S. 21)

Im Folgenden sollen 6 Punkte zum Terminus ,,Warme” nach DUIT dargestellt wer-

den:

o Wirme erscheint als etwas, das einem System sozusagen als Besitz zukommt.

o Man redet hiufig von ,,Erwdrmen” und meint damit die Erhohung der Tempe-
ratur.

o Wirme und innere Energie werden ,,vermizt” verwendet,...

e JOB grindete (1972) eine Neudarstellung der Thermodynamik auf den Begriff
der Entropie und bezeichnet dabet Entropie als Wirme.

o Wirme (Wirmeenergie) ist eine Grofie, die dem Prozess des Energietibergangs

von einem System auf ein anderes zugeordnet werden muss.

(DUIT 1986, [20], S. 241.)
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Betrachtet man den 1. Hauptsatz, so stellt man fest, dass er die Konstanz der
Energie ausdriickt. Der 2. Hauptsatz dagegen das Prinzip der Irreversibilitit der
natiirlichen Prozesse. Somit kann auch die unvermeidliche Entwertung der Energie
als Aussage des 2. Hauptsatzes angesehen werden.

Der Begriff Energie hat durch den Entropiebegriff eine wesentliche Erweiterung
erfahren, indem n&mlich der prinzipiellen Irreversibilitit von realen Prozessen
Rechnung getragen wird. (DUIT 1986, [20], S. 31)

DUIT (1986) nennt die fiinf grundlegenden Aspekte des Energiebegriffs:

o Aspekt I: Konzeptualisierung von Energie (Dieser Aspekt erfasst den Rahmen,
in dem der Energiebegriff eingebettet ist)

o Aspekt II: Energietransport

o Aspekt I11: Energieumwandlung
o Aspekt IV: Energieerhaltung

o Aspekt V: Energieentwertung

(DUIT 1986, [20], S. 96 f.)

In einem spéteren Aufsatz schreibt DUIT: | Fin Verstindnis des 2. Hauptsat-
zes der Thermodynamik wird erschwert... Dieser Satz sage ja, daf$ die Fihigkeit,
Arbeit zu verrichten, im Verlaufe von realen Prozessen abndihme, wihrend doch der
erste Hauptsatlz ... behaupte, daf$ diese Fihigkeit erhalten bleibe,... Aus der Sicht der
Physik ist also gegen die ,,Fihigkeit, Arbeit zu verrichten” nichts einzuwenden, sehr

wohl aber aus didaktischer Sicht.” (DUIT 1991, [24], S. 15f.)

Aus diesem Grund hat sich DUIT mit der Energiequadriga beschéftigt. Mit
Hilfe der Energie gelingt es den Schiilern, die Hauptsiatze der Thermodynamik zu
verstehen. Das trifft besonders bei dem zweiten Hauptsatz zu, da der erste Hauptsatz
bereits von der Erhaltung der Energie spricht. HILSCHER (1995) beschreibt in

einem Aufsatz, wie man vom ,,Arbeitsbegrift” zum ,,Energiebegrift” kommt.

,,Die Betrachtung von Wechselwirkungsvorgingen zwischen Kérpern fihrt
zu einer newen Definition (im Sinne des ersten Hauptsatzes der Wirme-
lehre) der >Arbeit«. Korper verrichten an Kérpern Arbeit; dabei wird
Energie ibertragen. Deshalb ist von nun an

a) Arbeit eine Form der Energietibertragung (besser wdre hier die Verwen-
dung des Verbs > Arbeiten< als Prozefiform) oder b) Arbeit ibertragene
Energie. Fassen wir zusammen: ... wird die > FEnergie« mit Hilfe des Ar-

beitsbegriffes definiert. ... wird >Arbeit« mittels des Energicbegriffes neu
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definiert (umdefiniert). Aus

Energie = Arbeitsfihigkeit und

Arbeit = Form der Energietibertragunyg,

folgt

Arbeit = Form der Ubertragung von Arbeitsfihigkeit bzw.
Energie = Fihigkeit, Energie zu tibertragen.
Oder aus

Energie = Fihigkeit, Arbeit zu verrichten, und
Arbeit = tibertragene Energie

folgt

Arbeit = tibertragene Arbeitsfihigkeit bzw.
Energie = Fihigkeit, Energie zu ibertragen.”
(HILSCHER 1995, [35], S. 141)

Bei einer Analyse von Physikschulbiichern fand HILSCHER heraus, dass der Arbeits-
begriff eine zentrale und dominante Rolle bei der Erarbeitung des Energiekonzeptes
und der Erhaltung der Energie spielt. Weiterhin wird in ihnen nicht zwischen
Energietransfer und Energieumwandlung unterschieden. ,,Arbeiten” bedeutet jedoch
Energietransfer, und somit gibt es keine Energieformtransformation ohne einen Ar-
beitsprozess. Abschliefend beschreibt HILSCHER seinen Vorschlag zur Behandlung
der Energie in der Thermodynamik.

Bei seinem Ansatz kommt HILSCHER iiber die Mechanik zur Thermodynamik.
Dabei entwickelt er einen Weg, bei dem die Energieiibertragung in Form von ,,Warme
als iibertragener Energie” und der ,,scheinbare Energieverlust” als Energieentwertung

vorkommt.?

Mit dem fiinften Aspekt, der Energieentwertung, beschéftigten sich die Auto-
ren BACKHAUS und SCHLICHTING. Dabei entwickelten sie die nachstehende

konzeptionelle Idee.

2M.BADER und WIESNER fiihrten 1999 die Studie ,,Einfiihrung in die mechanische Energie und
Warmelehre,, durch. - Das |, Miinchner Unterrichtskonzept”. Die Autoren nutzten fiir ihre Studie
unter anderem den Unterrichtsvorschlag von HILSCHER. Thr neues Unterrichtskonzept beinhaltete
folgende Themen: Erstens: Energieerhaltungssatz, innere Energie; Zweitens: Temperaturmessung,
nullter Hauptsatz; Drittens: Umwandlung von mechanischer Energie in innere Energie — Erster
Hauptsatz der Thermodynamik; Viertens: Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik; Fiinftens: Innere
Energie — Gesetz des idealen Gases; Sechstens: Betrachtung der technischen Nutzung der inneren
Energie/andere Betrachtung des zweiten Hauptsatzes; Sieblens: Energieentwertung. Als Ergebnis
ihrer Studie kam heraus: ,, Zusammengefasst kann gesagt werden, dass der Lernerfolg der Gruppe,
die nach dem Miinchner Konzept unterrichtet wurde, bei allen gestellten Aufgaben héher als der

Lernerfolg der Kontrollgruppe war.” (M. BADER, WIESNER 1999, [7], S. 366)
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3.1.3 Thermodynamik nach dem Karlsruher Physikkurs

Die Thermodynamik im Karlsruher Physikkurs basiert auf den Gedanken von JOB.
Er bezieht sich hauptséchlich auf den mengenartigen Charakter der Entropie. Er
beschreibt, wie Wérme von einem Koérper zum anderen iibergeht. Dazu werden der
Entropiestrom und die Entropiestromstéarke /s = % verwendet. Der Temperaturun-
terschied zwischen zwei Kérpern wird hier als Antriebsquelle fiir den Entropiestrom
betrachtet. Auf dessen Grundlage kann man den nullten Hauptsatz der Thermo-
dynamik (unterschiedliche Temperaturen gleichen sich aus) erklaren. Dabei stehen
Analogien zur Elektrodynamik (z.B. der Stromfluss und der elektrischer Widerstand)
zur Verfligung.

Weiterhin beschreibt der Karlsruher Physikkurs, wie Entropie entsteht.

,, Entropie kann erzeugt werden

o bei einer chemischen Reaktion (z.B. Verbrennung);
o n einem Draht, durch den ein elektrischer Strom fliefit;

o und durch mechanische Retbung.”

(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 10)

In diesem Zusammenhang kommt der Karlsruher Physikkurs zu dem Schluss,
dass man Entropie erzeugen aber nicht vernichten kann. Der Karlsruher Physikkurs
vergleicht die Entropie mit der Energie, dem Impuls und der elektrischen Ladung.?

Auch hier werden entsprechende Analogien gezogen.

Der Karlsruher Physikkurs schreibt:

o  FEntropie kann erzeugt, aber nicht vernichtet werden.

o Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden.

SHERRMANN verwendet fiir diesen Ansatz die Symmetrien von physikalischen Gréfien. Diese
Symmetrien stammen aus der GIBB’schen Fundamentalform dE = T'dS + ¢d@Q + vdp 4+ pdn + ...
([33], S. 10f.).

extensive Grofle intensive Gréfie Strom Energiestrom
elektr. Ladung @ elektr. Potenzial ¢ elektr. Stromstarke 7 P=U-1I
Impuls p Geschwindigkeit v Kraft F P=wv-F
Entropie S absolute Temperatur 7' | Entropiestromstirke g P =T Ig
Stoffmenge n chemisches Potenzial p Stoffstromstérke I, P=ypu-1,

([34], 5. 7)



3 UNTERRICHTSANSATZE UND UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE 18

o [mpuls kann weder erzeugt noch vernichtet werden.*

o [lektrische Ladung kann weder erzeugt noch vernichtet werden.”

(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 11)

In Verbindung mit dem Entropiestrom geht der Karlsruher Physikkurs auf die

Entropiestromstéirke und ausfithrlich auf die Entropieleitfahigkeit ein.

Wasserturbine |

Drelimpuls

audonisg

Abbildung 3.1
(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 23)

Auch hier erkennt man, wie an das Wissen der Schiiler aus der Elektrodyna-
mik angekniipft wird. Weiterhin beschreibt der Karlsruher Physikkurs, wie man
mit einfachen Schulmitteln die Entropiednderung messen kann. Er geht soweit,
dass die Schiiler auch die Differential- und Integralrechnung anwenden kénnen. Die
Erwédrmbarkeit von Stoffen sowie der Zusammenhang zwischen FEnergiezufuhr und
Temperaturdnderung werden besprochen. Jedoch kommt hier der Zusammenhang
zwischen Energiezufuhr und Temperaturdnderung etwas zu kurz. Es wird auch
nicht darauf eingegangen, dass das dem ersten Energieerhaltungssatz entspricht. Die
Entwertung der Energie wird nicht erwéhnt. Stattdessen wird der Wirkungsgrad
besprochen.

In der Abbildung 3.1, linkes Bild, kann man erkennen, wie der Karlsruher Physikkurs
den ,,Verlust” der Energie beim Wirkungsgrad erkléart. Irgendwo gibt es Stellen,
wo die Energie ,,verloren” geht. Wenn man genau hinsieht, kann man erkennen,
dass aber die Menge der Energie nicht abhanden kommt. Sie ist nur nicht dort

angekommen, wo man sie gerne hitte. Das rechte Bild beschreibt schematisch, wie

*In einem abgeschlossenen physikalischen System bleibt die Summe der in ihm enthaltenen Im-

pulse konstant - Impulserhaltungssatz.
SExperimentelle Erfahrungen haben gezeigt, dass in einem abgeschlossenen physikalischen System

die Summe aus positiver und negativer elektrischer Ladung konstant bleibt - Erhaltungssatz der

elektrischen Ladung.
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man sich den Wirkungsgrad durch die Entstehung von Entropie vorstellen kann.
Dabei flielt Wasser durch eine Wasserturbine. Fin weiterer Nebeneffekt ist die
Produktion von Entropie. In der Abbildung S. 18 fliefit nicht Wasser in die Turbine,
sondern eine elektrische Ladung in einen Elektromotor. Diese elektrische Energie

wird ebenfalls in einen Drehimpuls und in Entropie umgewandelt.

Die oben genannten Punkte werden vom Karlsruher Physikkurs unter der Thematik

WARMELEHRE besprochen. Weitere Kapitel sind

o Gase
Gase und kondensierte Stoffe; Qualitative Zusammenhdinge zwischen
S, T, V und p; Quanitative Zusammenhdnge zwischen S, T, V und
p; Die Funktionsweise von Wirmemotoren; Warum die Luft iber der
Erdoberfliche nach oben hin kdlter wird; Die thermische Konvektion;

Irreversible Prozesse®

o Mengenartige Grofien
Mengenartige Gréffen; Der Antrieb von Strémen; Energiestrome;

Masse und Schwerepotenzial

o Stoffmenge und chemisches Potenzial
Die Stoffmenge; Das chemische Potenzial; Wovon das chemische Po-
tenzial abhingt; Die Stoffmenge als Energietriger; Der Zusammen-

hang zwischen chemischem Potenzial und Druck; Der Stoffwiderstand

e Phaseniibergange
Was ist eine Phase?; Der Antrieb fir Phasentiberginge; Die Wirme-
bilanz bei Phaseniibergingen; Phasenibergang tm Gedankenexperi-
ment; Partialdruck und Luftfeutigkeit; Sieden und Verdunsten; Der
Stoffwiderstand bei Phasenibergingen; Alles verdunstet, alles lost
sich; Phaseniiberginge in Natur und Technik

o Gekoppelte Strome
Ein Stoff - mehrere Energietriger; Mehrere Antriebe; Gleichgewichte;
Thermo-elektrische Energieumlader; FElektro-chemische FEnergieum-

wandler

o Thermische Strahlung
Licht hat Entropie; Das Lichtgas - thermische Strahlung; Fmission
und Absorption - schwarze Kérper; Reversible und irreversible Pro-

zesse mit Licht

SHier wird die Expansion eines Gases ins Vakuum betrachtet.
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e Entropiestrome in den Gashiillen von Planeten und Sternen
Die Troposphdre; Schichtungen von Flissigkeiten; Schichtungen von
Gasen; Der konvektive Entropietransport durch die Troposphdre; Der
Entropietransport durch das atmosphdrische Fenster; Der Finfluss
von Treibhausgasen auf den Entropietransport durch die Troposphdre;

Der Wirmetransport in der Sonne und in Sternen

Unter der Rubrik GASF werden die qualitativen und quantitativen Zusammenhéange
zwischen den physikalischen Gréflen 5,7,V und p beschrieben. Weiterhin wird auf
die Funktionsweise einer Dampfmaschine und eines Benzinmotors eingegangen. Al-
lerdings fehlt die Behandlung eines T-5-Diagramms. Aber gerade dieses Diagramm
gehort an diese Stelle, da es leicht zu verstehen und die physikalische Grofie Entropie
S den Schiilern bekannt ist. Die irreversiblen Prozesse werden an dieser Stelle kurz
erwahnt.

., Wenn man feststellt, dass irgendein Vorgang nur in einer Richtung

ablduft, aber nie in der umgekehrten, so kann man schliefien, dass bei

dem Vorgang FEntropie erzeugt wird. Die Umkehrung des Vorgangs wiirde

ja bedeuten, dass Entropie vernichtet wird - und das gibt es nicht in der

Welt.” (HERRMANN et al. 1999, [32], S. 41)

SCHWARYZE stellt im Sinne des Karlsruher Physikkurses eine Unterrichtssequenz
vor, die hauptséchlich die Analogie des Entropiestroms zum elektrischen Strom
verwendet. Durch die Gleichung I3 = % beschreibt er den Entropiewiderstand Rs.
Daran ankniipfend beschreibt SCHWARZE den Energiestrom mit der Gleichung
Ip = MAT mit der Warmeleitfihigkeit A in —Z=. SCHWARZE hebt dabei die

Analogie zum elektrischen Strom hervor: |, Der Wéarmewiderstand Ry = %

der elektrische Widerstand die gleichen Abhdngigkeiten von Léinge | und Querschnitt

A: Ry = % = 147 (SCHWARZE 2000, [71], S. 19)

SCHWARZE weist auf den Zusammenhang von Rs und Rpy hin. Demnach ist

Rs = AI—ST = %T = RwT. , Auf den ersten Blick erscheint der Wéirmewiderstand

Rw mit seinem konstanten Wert als der bessere Widerstand. Der Entropiewiderstand

zetgl, wie

Rs st nicht konstant, da sein Wert mit der Temperatur ansteigt. Andersherum
weckt der Zusammenhang Ry = % Zweifel an der Richtigkeit... Hier scheint der
Wiéirmewiderstand Ry temperaturabhingig zu sein. Fin Argument fir die Verwen-
dung von Rg st die Strukturgleichheil der Zusammenhinge U = Ap = Rg lg aus
der Blektrizititslehre mit AT = Rgs s in der Entropielehre.” (SCHWARZE 2000,
[71], S. 20)

Entsprechend verwendet SCHWARZE ebenso wie HERRMANN im Karlsruher
Physikkurs die Einheit 1 Ct (1 Carnot) fiir die Entropie. SCHWARZE benutzt fiir
den Entropiewiderstand die Einheit ()g.
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Der Thematik Entropie und Energie ndhert sich SCHWARZE | .experimentell” mit
dem Peltier-Element. ,,Um einzusehen, dass die Begriffe Entropie und FEnergie
unterschiedliche Bedeutungen haben, sind Erxperimente erforderlich, die eine Diffe-
renzierung ermoglichen. Da innerhalb der Entropielehre der Transport von Entropie
und Energie miteinander gekoppelt sind, eignen sich Fxprimente aus dem Bereich
weniger gut. Erst bei Vorgingen, bei denen eine Umsetzung der Energie von der
Entropie auf einen anderen Triger erfolgt (,,Energieumwandlungen”), zeigen sich
die unterschiedliche Wege von Energie- und Entropiestrom, ...” (SCHWARZE 2000,
[71], S. 22)

Mit dem Peltier-Element ermittelt RINCKE die Entropiestromstéarke. Es wird dabei
eine Spannung gemessen, welche sich mit einem Proportionalitdtsfaktor direkt in die
Entropiestromstarke umrechnen lasst. Auch SCHWARZE greift diesen Gedanken
auf. An spéterer Stelle soll darauf noch eingegangen werden. RINCKE fithrt mit
diesem Messgerat einige Versuche durch und kommt zu dem Schluss, dass der
Entropiewiderstand vom Material, der Dicke und der Querschnittsfliche des Leiters

abhéngt.

Entropiestromstarke

Entropiewiderstand

Temperaturdifferenz

[ Material ] \ Dicke | | Querschnitstiache |

Abbildung 3.2
(RINCKE, [32], S. 25)

An dem Beispiel eines Wohnhauses skizziert RINCKE eine kleine Unterrichts-

sequenz. Dabei schlidgt er nach dem Karlsruher Physikkurs folgendes vor:
1. Teil Entropie und Temperatur
— ,,Haben zwei gleiche Kérper unterschiedliche Temperaturen, so enthdlt der
Kérper mit der hoheren Temperatur mehr Entropie.”

— ,,Haben zwei Kérper aus demselben Material gleiche Temperaturen, aber
unterschiedliche Massen, so enthdlt der Korper mit der grofieren Masse

mehr Entropie.”

2. Teil Entropiestrom und Temperaturdifferenz

— ,,Entropie fliefit von Orten mit hoher Temperatur zu Orten mit niedrigerer

Entropie.”
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— ,,Je grofer die Temperaturdifferenz zwischen zwei Orten, umso gréofier ist

die Stdrke des FEntropiestroms.”

3.Teil Entropiestrom und Material

— ,,Die Entropiestromstirke hingt vom Material ab.”

— ,,ZJwei Materialproben werden hinsichtlich ihres Entropiewiderstands fol-
gendermafen verglichen: Fiir beide Proben wird die Temperaturdifferenz
bestimmt, die nétig ist, um 1 mTOt durch eine Materialprobe zu treiben. Die
Probe, fiir die sich der grofiere Wert ergibt, hat den gréfieren Widerstands-

wert.”

— ,,Wenn die Dicke des Materials zunimmt, nimmt die Entropiestromstirke

ab »

_ AT »
—oofts =T

4. Teil Entropiestrom und Querschnittsfliche

— ,,Wenn bet gleich bleibender Temperaturdifferenz der Inhalt der durch-

stromten Fliche wverdoppelt wird, verdoppelt sich auch die FEntropie-
stromstdrke.” (RINCKE, [32], S. 26 ff.)

AR

RIS

it
A

Abbildung 3.3
(RINCKE, [32], S. 27)

Ebenfalls wie RINCKE zeigt SCHWARZE, wie man mit einem Peltier-Element
im Unterricht die Entropiestromstarke bestimmen kann. Dabei geht SCHWARZE
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auf die Halbleitertechnik ein. Er beschreibt zur Erklarung der Funktionsweise
eines Peltier-Elementes den SEEBECK-Effekt”. Bei der Messung des Entropie-
stromes stellt das Messgerdt selbst einen Widerstand dar. Nach SCHWARZE ist
der Entropiewiderstand Rs = % = %T = Rw T? eines Peltier-Elementes fiir
den Entropiestrom eher kein richtiger Widerstand, da sein Wert proportional zur

Temperatur ansteigt. (SCHWARZE, [72], S. 31)

SCHWARZE et. al. publizierte 2004 eine Zusammenfassung seiner oben ge-
nannten Veroffentlichungen, gekoppelt mit der von RINCKE. Sie publizierten ihre
Unterrichtsvorschlége zu den Themen Entropiestrom und Temperaturdifferenzen.
Vieles wurde von dem tibernommen, was gerade zuvor beschrieben worden war. Im

Folgenden soll der Inhalt kurz dargestellt werden.

Entropieabgabe

Entropieaufnahme

Abbildung 3.4
(SCHWARZE, [72], S. 29)

1. Der Entropiestrom und seine Abhéngigkeiten
Richtung des Entropiestroms, Wéarme und Kélte, Temperatur und Zeitverlauf,

Material fiir gute Warmeisolierung und Messung der Entropiestromstéarke

2. Temperatur und Entropiestrom quantitativ
Temperaturdifferenz und Entropiestrom im Gleichgewicht, Parallel- und Serien-
schaltung von zwei (drei) gleichen Widerstdnden, Parallel- und Serienschaltung

von vielen gleichen Widerstanden, Steuerung der Heizung

"Beim SEEBECK-Effekt wird in einem Leiterkreis aus zwei verschiedenen homogenen, isotropen
Metallen eine elektrische Spannung erzeugt, wenn die beiden Lotstellen verschiedene Temperatu-
ren haben. Wird der Stromkreis geschlossen, dann fliet infolge des Temperaturunterschiedes ein

elektrischer Strom.
8Mit Ry als Wiarmewiderstand und Iy als Wirmestrom.
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3. Entropieerzeugung und Warmehaushalt
Entropieerzeugung, Strom erzeugter Entropie, Warmehaushalt im Wasser und

Warmehaushalt in der Luft

4. Entropiepumpen und der absolute Nullpunkt
Entropiepumpen, der Kiihlschrank, die Kiihlbox aus dem Auto und mit lei-

stungsstérkeren Pumpen zum absoluten Nullpunkt

5. Kontext ,,Warmeisolierung eines Hauses”
Heizung und Kosten, Entropiestrome und Abhangigkeiten, Materialeigenschaf-

ten und k-Wert, Passivhaus und neue Fenster

6. Kontext ,,Entropie im Alltag”
Entropiestrome im Alltag, Schwimmbad (Spafibad und Sauna), Schweifl und
Schwitzen, Kleidung im Sommer und Winter, Tiere im Winter, Kochen und

Braten

7. Kontext ,,Wasserkiihlung des Prozessors”
Elemente der Wasserkiithlung, Messungen der Wasserkiithlung, Warmewi-

derstande, Optimierung der Wasserkiithlung und Luftkiihlung im Vergleich

8. Kontext ,,Modellbildung zum Zeitverlaut”
Modellierung des Entropieinhalts, Parameter Masse, Warmewiderstand und

Kerzen sowie Optimierung von Hin- und Wegstrom

(SCHWARZE, [73], S. 6)

An dieser Stelle ist erwédhnenswert, dass SCHWARZE mit einer Warmepumpe bzw.
einer Entropiepumpe den absoluten Nullpunkt der Temperatur erreichen mochte. Er

schreibt:

Auf dem Weg zum absoluten Nullpunkt der Temperatur arbeiten die
Entropiepumpen in Gegenrichtung. Fine gute Pumpe pumpt weitere
Entropie heraus. Woran erkennt man, dass der Behdlter leer ist? Die
beste Pumpe pumpt keine Entropie mehr heraus. Man ist nicht ganz si-
cher, ob nun wirklich keine Entropie mehr im Behdlter enthalten ist. Doch
die besten Pumpen fordern keine Entropie mehr heraus. Die Temperatur
betrdigt dann —273,15°C" oder 0 K. Bei 0 K enthdlt der Gegenstand keine
Entropie mehr.

Festlegungen:

o Die Temperatur 0 K ist der absolute Nullpunkt der Temperaturskala.
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e Bei 0K enthilt ein Gegenstand keine Entropie.” ? (SHWARZE, [73],
S. 39)

SCHWARZE erwdhnt an dieser Stelle nicht, das es unméglich ist, den absolutem
Nullpunkt zu erreichen 1°. Dabei wiire dies den Schiilern leicht zu vermitteln. Diese
kennen bereites den Entropiestrom und Entropiewiderstand. Man héatte an dieser
Stelle nur erwdhnen miissen, dass es keinen entsprechenden Entropiewiderstand gibt.
Eine weitere Moglichkeit wére auch gewesen, dass SCHWARZE sagt, dass es keine
[solierung gibt, die die Temperaturdifferenz aufrecht erhilt und den Entropiestrom
verhindert.

PLAPPERT (2004) verwendet in seinem Unterrichtsvorschlag die Aspekte ,,Das
Energie-Trager-Konzept” sowie ,,Das Strom-Antrieb-Konzept”.

Im ,,Energie-Tréger-Konzept” geht PLAPPERT davon aus, dass Energie nie allein
stromt, sondern immer mit einer zweiten physikalische Gréfle zusammen. Hierbei
handelt es sich darum, dass diese zweite Grofle die duflere Erscheinungsform des
Energietransportes kennzeichnet. Das Ziel des Unterrichts von PLAPPERT besteht
dabei, ,,... die Energie klar von diesen Grofien zu unterscheiden. Die Schillerinnen
und Schiiler sollen erkennen, dass FEnergie nicht Licht, Zucker, Strom, Schwung, ...
ist oder physikalisch genauer, dass Energie nicht Elektrizitdt, Impuls, Drehimpuls,
FEntropie, ... ist.” '* (PLAPPERT, [62], S. 15) Um dies den Schiilern zu verdeut-
lichen, verwendet PLAPPERT einen Versuchsaufbau, bei dem ein geschlossener
Wasserkreislauf einen Generator antreibt. Dieser treibt wiederum einen elektrischen

Liifter an. Der Versuchsaufbau wird als folgendes Piktogramm dargestellt:

——— e

——

Wasser Elektrizitat

Abbildung 3.5
(PLAPPERT, [62], S. 16)

“Diese Aussage entspricht dem Karlstuher Physikkurs: ,,Die tiefste Temperatur, die ein
Gegenstand haben kann, st —273,15°C'. Bei dieser Temperatur enthdlt er keine Entropie

mehr.” (HERRMANN, [32], S. 9)
ODritter Hauptsatz der Thermodynamik: Es ist unméglich, durch irgendein Vorgang den absolu-

ten Nullpunkt zu erreichen.
HJUNG (1979) stellte fest, dass rund die Hélfte der Schiiler der siebten Klasse die Energie als

,,Ding” verstehen. In der zehnten Klasse betrachtet der iiberwiegende Teil der Schiiler die Energie
als Eigenschaft. [48]
JOB (1994) verlangt sogar die Abschaffung der Energieformen: ,, Die sauberste, wenn auch nicht die

bequemste Lésung ist der Verzicht auf alle Energicformen.” [44]
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Man kann erkennen, dass die Energie alle Stationen durchlauft. Die Pfeile sollen
das symbolisieren. Es stellt sich die offen bleibende Frage: Reicht diese Darstellung
mit den Pfeilen den Schiilern fiir ein besseres Verstandnis? Nach PLAPPERT
kann man somit den Erhaltungsaspekt der Energie darstellen. Das Wasser bzw. die

Elektrizitat bewegen sich dagegen nur in einem geschlossenen Kreislauf. Damit schafft

Das Strom —Antrieb — Konzept

Abbildung 3.6
(PLAPPERT, [62], S. 16)

PLAPPERT den Sprung zu der Aussage, dass die Energie nicht von allein
stromen kann. Sie benétigt somit eine zweite physikalische Gréfie, mit der sie
dann stréomen kann. Diese dient nun als Energietrdger. An das ,,Energie - Trager
- Konzept” schlieft PLAPPERT nun das ,,Strom - Antrieb - Konzept” an. Diese
Thematik néhert er sich PLAPPERT mit Hilfe der Darstellung einer Druckdifferenz.

An die Thematik Druckdifferenz kniipft er dann die der Temperaturdifferenz
an.

Die Druckdifferenz Ap ist der Antrieb des Wasserstroms und gibt an, wie stark
dieser angetrieben wird.

An dieser Stelle stellt PLAPPERT folgende Analogien auf:

o , Die Druckdifferenz Ap treibt den Wasserstrom an. Vom strémenden Wasser

wird in der Wasserturbine FEnergie abgeladen.

o Die Differenz des elektrischen Potenzials Ay, die elektrische Spannung U, treibt
den elektrischen Strom an. Von der stromenden FElektrizitdt wird im FElektro-

motor Energie abgeladen.

o Die Temperaturdifferenz treibt den X-Strom!'* an. Von dem strémenden X wird

im Thermokraftwerk Energie abgeladen.” (PLAPPERT, [62], S. 18)

12An dieser Stelle hat PLAPPERT noch nicht den Begriff Entropie eingefiihrt. Er nennt sie an
dieser Stelle einfach X.
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Weiterfithrend, entsprechend dem Karlsruher Physikkurs, geht PLAPPERT auf

folgende Themen ein: Entropie im Allgemeinen, Entropiestromkreise, Entropieer-

zeugung, Energieverbrauch und Entropieerzeugung, zur Analogie von elektrischem

Strom - Entropiestrom. Diese Analogien zieht er bei dem , Energie - Trager -

Konzept” und dem ,,Strom - Antrieb - Konzep

Das ,,Energie - Trager - Konzept”

FEs stréomt Energie vom Dynamo zum Motor.

tvv 13

FEs stromt Energie von der Wdrmepumpe zum Kraftwerk.

Die Elektrizitdt ist der Energietriger.

Die Entropie ist der Energietriger.

Der Dynamo belddt die Elektrizitit mit Energie.

Die Wirmepumpe belddt die Entropie mit Energie.

Der Motor lidt Energie von der Elektrizitit ab.

Das Kraftwerk lidt Energie von der Entropie ab.

Die Differenz des el. Potenzials Ap = U (el.
Spannung) gibt an, wie viel Energie in einem

Umlader auf- bzw. von der Elektrizitdit abgeladen wird.

Die Temperaturdifferenz AT gibt an, wie viel Energie in

etnemn Umlader auf- bzw. von der Entropie abgeladen wird.

Die Energiestromgleichung Ip = Aplg gibt die Stdrke
des Energiestroms an, der in einem Umlader mit

etnemn el. Strom verbunden bzw. von einem el. Strom

getrennt wird.

Tabelle 3.1

Die Energiestromgleichung Ip = AT Ig gibt die Stirke des
FEnergiestroms an, der in einem Umlader mit einem
FEntropiestrom verbunden bzw. von einem Entropiestrom

getrennt wird.

(PLAPPERT, [62], S. 23) Das ,,Strom-Antrieb-Konzept”

FEs werden zwei Leitungen bendtigt, damit die Elektrizitit

hin und zurtick fliefen kann. (,,elektrischer Stromkreis”)

FEs werden zwer Leitungen bendtigt, damit die Entropie hin

und zurick fliefen kann. (,,Entropiestromkreis”)

Blektrizitaetsmenge

Die el. Stromstirke Ig = - ist 1m

unverzweigten Stromkreis an jeder Stelle gleich.

Entroptemenge

A im unver-
Zeit

Die Entropiestromstdrke Is =
zweigtem Stromkreis ist an jeder Stelle gleich. *

*Dass diese Zeile flir den Entropiestrom nicht allgemein gilt,

wird erst im spdteren Unterricht problematisiert.

Die Differenz des el. Potenzials Ao = U (el. Spannung)

gibt an, wie stark der el. Strom angetrieben wird.

Die Temperaturdifferenz AT gibt an, wie stark der Entropie-

Strom angetrieben wird.

Der ,,Strom-Antrieb-Zusammenhang” eines Systems
kann durch eine Kennlinie beschrieben werden. Je grifler
der elektrische Widerstand des Systems ist, desto gréfier
muss die elektrische Spannung U sein, um einen

elektrischen Strom der Stdrke Ig zu bewirken.

Tabelle 3.2
(PLAPPERT, [62], S. 23)

13Giehe Tabelle 3.1 und 3.2

Der ,,Strom-Antrieb-Zusammenhang” eines Systems kann
durch eine Kennlinie beschrieben werden. Je grifier der

FEntropiewiderstand des Systems ist, desto gréfier muss die
Temperaturdifferenz AT sein, um einen Entropiestrom der

Stirke Is zu bewirken.
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PLAPPERT verwendet ebenfalls wie HERRMANN im Karlsruher Physikkurs
die Temperaturdifferenz als Antrieb fiir den Energietransport. Er fiihrt in seinem
Konzept den Begrift Entropie fiir die Wirme ein. Wie im Karlsruher Physikkurs
werden auch hier irreversible Prozesse kurz angesprochen, es wird jedoch nicht auf

die ,,Energieentwertung” und die ,,Energieentwertung als Antrieb” eingegangen.

3.1.4 Ansatz der Energieentwertung

Der Verbrauch von Dingen im téglichen Leben préagt unsere Alltagserfahrungen. So
wird im Haushalt Wasser verbraucht zum Geschirrspiilen, Kartoffelkochen usw. Viele
weitere Dinge werden ebenfalls verbraucht, so zum Beispiel Luft oder Lebensmittel.
Diese Beispiele zeigen, dass Dinge in Bezug zu ihrer Wiederverwendung verbraucht
werden, aber mengenméfig noch vorhanden sind. Denn das verbrauchte Wasser kann
nicht noch einmal fiir den selben Zweck verwendet werden. Der Energieverbrauch
erweist sich analog zum Verbrauch von Gegensténden als eine Entwertung. Beim
Verbrennen von Heizdl oder dem Abkiihlen einer Tasse Tee steht zundchst die
Umwandlung eines Materials im Vordergrund. Es ist aber leicht moglich, die
Entwertung auf die Abnahme von Energie zuriickzufithren. Die Energieentwertung
ist ein Ausdruck fiir die eingeschrédnkte Nutzung der Energie nach ihrer Umwand-
lung. Allgemein kann man sagen: Selbsttatige Energieumwandlungsvorgénge sind
unumkehrbar (irreversibel). Deshalb sind sie mit Energieentwertung verbunden, die
darin besteht, dass die Energie nur teilweise oder ganz in eine weniger nutzbare
Energieform tiberfithrt wird.

Jedoch kann kalter Tee wieder erwdrmt werden. So etwas geschieht aber nicht von
selbst. Hierzu ist ein weiterer Prozess notwendig - ein Umkehrprozess. Ein solcher
ware das Erwdrmen des Tees iiber einer Kerze. Die Umkehrung eines selbsttatigen
Prozesses kann durch den Ablauf eines anderen selbsttétigen Prozesses erzwungen
werden. Zusammenfassend kann man sagen, dass eine Fnergieaufwertung stets durch
eine Energieentwertung betrieben wird. (SCHLICHTING 1984, [67])

Die Entwertung von Energie ist aber wiederum der Antrieb fiir alle Vorgénge.

Sie ist auch die Voraussetzung dafiir, dass andere Vorginge zuriickgespult wer-

den.(SCHLICHTING 2000, [69], S. 5.)

Schon 1933 versuchte TOOREN [79] die Idee - das Zuriickspulens von Prozes-
sen - umzusetzen. Mochte man unterschiedliche Entropiedifferenzen als Maf fiir die
unterschiedliche Auspragung des Merkmals ,,Irreversibilitdt” interpretieren, so kann

man folgendermaflen argumentieren:
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., Von zwei spontanen Prozessen wird derjenige als stirker irreversi-
bel betrachtet, der die Unumkehrbarkeit des anderen ,,aufheben”, ihn
L, zurtickspulen” kann, mit dessen Hilfe es also mdglich ist, den ande-
ren entgegen der natirlichen Richtung ablaufen zu lassen.” (BACKHAUS
1998, [2], S. 46f.)

Hier stellt sich die Frage, ob dieser Gesichtspunkt im Physikunterricht schiilergerecht

ist und wie er sich in ein Unterrichtskonzept einarbeiten lésst.

Bei natiirlichen Prozessen ist die mehrmalige Wiederholung eines Prozesses
mindestens so irreversibel wie der Prozess selbst. BACKHAUS gibt nun fiir das

Zuriickspulen von Prozessen drei Beispiele an:

o , Die Temperaturerhéhung durch Reibung kann betrachtet werden, als wire die
Energie an die Umgebungsluft abgegeben worden, ohne eine Temperaturerhéhung
hervorzurufen, und als hdtte sie dadurch denselben Energicbetrag veranlafst,
von der Umgebung in die Tasse mit Wasser tiberzugehen und dadurch dessen

Erwdrmung zu bewirken.”

o , Das Ablaufen eines irreversiblen Prozesses kann man auffassen als das
Zuriickspulen dieses Prozesses durch das zweimalige Ablaufen desselben Pro-

zesses.”

o . In ganz entsprechender Weise kann das unvollstindige Ablaufen eines Pro-
zesses als Rickspulvorgang gedeutet werden, z.B. das Fallen von Regenwasser
auf einen Berg als das Zurickspulen des Vorganges ,, Wasser fliefst einen Berg

hinunter” durch den Vorgang ,,Regenwasser fillt ins Meer”.”

(BACKHAUS 1998, [2], S. 49)

Zum Konzept der Energieentwertung gehéren ebenfalls die Dissipationsvorginge!®.
BACKHAUS beschreibt Dissipationsvorgénge mit Hilfe eines Beispiels: Dabei sei «
der Prozess ,,Dissipation” von 10J mechanischer Energie bei Umgebungstemperatur.
Der Prozefl ( unterscheide sich von « nur durch den kleineren Energieumsatz
von 4J. Im Folgenden werden die beiden Prozesse durch das Herunterfallen und
Liegenbleiben eines Gewichtsstiickes der Masse 1kg bzw. 0,4kg aus einer Hohe von

1m veranschaulicht.

14 Dissipation bedeutet im Allgemeinen ,, Vergeudung, Zerstérung”; in der Physik auftretend als
Energiedissipation die Ubertragung einer Energie auf die sehr vielen Freiheitsgrade eines grofien

Systems, womit ein Anwachsen der Entropie dieses Systems verbunden ist.
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o Beide Prozesse sind irreversibel: Sie laufen taglich ab, niemals aber von allein

in die umgekehrte Richtung.

e Mit Hilfe eines Hebels sieht man, dass « [ zuriickspulen kann, also starker

irreversibel ist.

a) L — I
— N (@) >0
b) - = 1(3) > 0
R —T
o - () > I(3
- | [ ﬁ\ > 1(3)
L .
d) ﬁ - r (o) > 21(5)
| | =
= ] -

ﬁ — |
| - L e <as
=

- —
. ﬁ © f | 21(a) = 51(3)
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Abbildung 3.7
(BACKHAUS 1998, [2], S. 70)

e Bei Verwendung eines ungleichen Hebels erkennt man, dass o nicht ganz ablau-
fen muss, um das kleine Gewichtsstiick zu heben, dass man also o weiter nutzen
kann. Weitere Betrachtungen zeigen, dass das Kleinere sogar zweimal gehoben

werden kann. « ist demnach mindestens doppelt so irreversibel wie (3.

e Das grofle Gewichtsstiick kann gehoben werden, wenn das kleine dreimal her-

unterfallt. Also ist « weniger als dreimal so irreversibel als 3.



3 UNTERRICHTSANSATZE UND UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE 31

o Weitere Vergleiche zeigen, dass o genau % mal so irreversibel ist wie [3.

Daraus ergibt sich die Schlussfolgerung: Ip;ss ~ E1°

Im folgenden Beispiel zeigt BACKHAUS, dass die Irreversibilitit der Wérmelei-
tung eine Temperaturabhéngigkeit der Proportionalkonstanten in der Gleichung
ASwp ~ AE' zur Folge hat. Da Wirmeleitung zwischen Warmebidern keine
Temperaturerh6hung zur Folge hat und deshalb unanschaulich ist, werden zunéchst
die mit Temperaturerhdhung verbundenen Reibungsvorgénge betrachtet. In der
nachstehenden Abbildung kann man sehen, dass die Arbeitsverrichtung aufgrund der
Reibung zur Erwédrmung von 1/ Wasser von 50°C" auf 60°C' '7 fiihrt. Anschliefende
Wirmeleitung mit einem weiteren Liter Wasser erwiarmt diesen von 20°C" auf 30°C' '8,
so dass am Schluss je ein 1/ Wasser mit der Temperatur 50°C" bzw. 30°C’ vorhanden
ist. Derselbe Anfangs- und FEndzustand wiirde vorliegen, wenn die Arbeit gleich an
dem 20°C warmen Wasser verrichtet worden wire '. Also ist 4 so irreversibel wie «

und 3 zusammen. Da aber (3 irreversibel ist, ist der Prozess « stéarker irreversibel als

a. (BACKHAUS 1998, [2], S. 72) (BACKHAUS 1998, [2], S. 69ff.)
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50°C || 20°C ﬁ 50°C || 3

Abbildung 3.8
(BACKHAUS 1998, [2], S. 72)

Der Fakt der Energieentwertung wurde bisher in den Physikbtichern [10], [11],

1Die umgesetzte Energie ist proportional zur Irreversibilitit von Dissipationsvorgingen.
18Die Energieinderung ist proportional zur Entropieinderung eines Warmebades.
17Siehe Prozess a.

18Giehe Prozess 3.

19Giehe Prozess 7.
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[49] und [40] fiir den Unterricht beschrieben.?® Diese Biicher sind fiir die Sekundar-

stufe 11 erarbeitet worden. In einem von ihnen [49] findet man die Aussage:

., Durch eine duffere FEinwirkung lifit sich bei einem irreversiblen Vor-
gang durchaus der Ausgangszustand herstellen. Zerbrochene Teile einer
Fensterscheibe kénnen wieder zusammengefihrt werden, ein deformier-
tes Auto kann mit Arbeitsaufwand wieder in die urspringliche Form ge-
bracht werden, ... Den nétigen Arbeitsaufwand konnen wir z.B. an der
Stromrechnung ablesen. Mit den dufleren Finwirkungen ist aber stets eine
Verdnderung der Umgebung verbunden. Von selbst stellt sich der Aus-
gangszustand nicht ein.” ([49], S. 157)

In diesem Lehrbuch spricht man davon, dass Prozesse wieder riickgdngig gemacht
werden kénnen. Man vermeidet jedoch die Begriffe , Energieentwertung” sowie ,,re-
versible und irreversible Prozesse”.

In [11] wird der Zugang zur Energieentwertung iiber ,,dissipative Strukturen” vollzo-
gen. Hier stellt sich die Frage, ob dieser Ansatz*!' fiir Schiiler (auch in der Sekundar-

stufe II) geeignet ist.

., Thermodynamisch gesehen handelt es sich um einen Vorgang, der die
Temperaturdifferenz zwischen Unterseite und Oberfliche einer Flissigkeit
oder eines Gases auszugleichen trachtet, um das System unter Dissipa-
tion (Entwertung) von Energie ins thermodynamische Gleichgewicht zu
bringen. ... Die bei hoher Temperatur zugefiihrte Energie ist wertvoller
als die bei niedrigerer Temperatur abgegebene. Zwischen FEnergieaufnah-
me und FEnergieabgabe findet also eine Energieentwertung (Dissipation)

statt.” ([11]), S. 451)

Das Thema ,,Energieentwertung als Antrieb von Vorgdngen” wird innerhalb der Ther-

modynamik im Lehrbuch [10] behandelt. Hier findet man:

., Der Ablauf selbsttitiger Vorginge ldsst sich mit der Tendenz zur Entwer-
tung von Energie beschreiben. ... Die Tendenz der Systeme, ins thermody-
namische Gleichgewicht iberzugehen, ist unterschiedlich ausgeprdgt. Ste
kann so stark sein, dass dabei gegebenenfalls ,,Hindernisse” tberwunden
werden:... Bei einem selbsttitigen Vorgang gibt das System Energie an die

Umgebung ab. Man kann sich die Umkehrung des Vorgangs so vorstellen,

20Es wurden folgende Schullehrbiicher untersucht: [47], [9], [25], [27], [63], [64], [65], [10], [11], [49],
[66], [40] und [74].

Z1Dieser Ansatz wird im néichsten Kapitel genauer beschrieben.
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dass eine entsprechende Energiemenge von der Umgebung auf das System
tibergeht: es liegt dann nahe, von Energicaufwertung zu sprechen. Nach
dem 2. Hauptsatz muss gleichzeitig mindestens ein weiterer Vorgang ab-
laufen, der mit einer gentigend grofien Energieentwertung einhergeht,

FEine Energicaufwertung wird stets durch eine Energicentwertung betrie-

ben.” ([10], S. 169f.)

l Sachstruktur des Unterrichtsmodells '

Energle

- Energie ist nétig, wenn ctwas in Be-
wegung gesetzt, schneller gemacht,
erwarmt oder beleuchtet  werden soll
und fir viele andere  Vorgange

« Energieformen, ~umwandlung, —trans-
port, —erhaltung

« Warmeenergie und innere Energie

Teilchenmadeil

Materie besteht aus kleinsten Teilchen.
Diese sind in stindiger, ungeordneter
Bewegung. Je gréBer die Temperatur ist,
deslo heftiger ist die Bewegung der Teil-
chen.

Bei jedem realen Vorgang tritt Erwar-
mung aut, es wandelt sich Energie in in-
nere Energie der beteiligten Kérper und
der Umgebung um.

Bei jedem Vorgang wird Teilchen Energie
(durch Reibung oder durch andere Wech-
selwirkungen) zugefihrt. Dadurch bewe-
gen sich die Teilchen i.a. heftiger, die

"

Temperatur steigt.

Temperaturunterschiede gieichen sich
immer aus, d.h. es HlieBt Warmeenergie
vom warmeren zum kilteren Korper. Da-
durch wird Energie zerstreut.

Die Teilchenbewegung ist vollkommen
ungeordnet. Wird die Energie der Teil-
chen in einem Gebiet vergroBert, so ver-
teilt sich diese Energie solange. bis die
mittlere Energie der Teilchen in allen Ge-
bieten gleich groB ist. B

y

y

Die Warmeenergie, die einer Warmekraft-
maschine zugefihrt wird, kann nur zum
Teilin Bewegungsenergie {und Gber die-
sen Weg in andere Energieformen) umge-

f—>]

Da die Teilchenbewegung vollkommen
ungeordnet ist, kann die Energie der Teil-
chen nur zu einem Teil genutzt werden,
um sie in geordnele Bewegungsenergie

wandelt werden.

umzuwandeln,

Energieentwertung

Bei jedem realen Vorgang nimmt der Wert der Energie ab. da die Ausgangsenergie zum
Teil in innere Energie der beleiligten Kérper und der Umgebung umgewandelt wird, Diese
innere Energie hat aufgrund van Temperaturausgleichsprozessen die Tendenz, sich zu
zerstreuen. Aber auch dann, wenn es gelingt, diese Energie zusammenzuhalten, kann

sie nich! volistandig in die «Ausgangsenergie» rickverwandelt werden.

)

Energieentwertung
und Abiauf von Vorgdngen

Jeder reale Vorgang lauft von selbst nur
in einer Richtung ab. Bei jedem Vorgang
wird Energie entwertet.

Moglichkeiten, Energieentwertung
maglichst gering zu halten

(1) Die Umwandlung in irnere Energie
{also die Erwdrmung) wird vernngert
(z.B. Nutzbremsung von Fahrzeugen,
Verbesserung des Wirkungsgrades
von Maschinen)

(2) Unvermeidliche Temperaturerhéhun -
gen werden genutzt (z.B. Abwérme-
nutzung von Kraftwerken)

{3) Temperaturausgleichsprozesse wer-
den behindert (z.B. IscliermaBnah-
men bei Hiusern)

(4) «<Warmeaustausch» im Gegenstrom-
prinzip

Abbildung 3.9
(DUIT, HAUBLER 1984, 23], S.

147)
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Die Lehrbiicher [10] und [11] beinhalten als einzige die Energieentwertung als
Antrieb. Sie betrachten dabei aber nicht den Grad der Irreversibilitat der unter-

schiedlichen Prozesse.

DUIT und HAUBLER (1984) schlagen ein Unterrichtkonzept zur Energieentwertung
vor, in dem die Themen ,,Energie” (Energieformen, -umwandlung, -transport und
-erhaltung sowie Warmeenergie und innere Energie), ,,Umwandlung von Energie in
innere Energie”, . Temperaturunterschiede gleichen sich aus”, ,,Warmekraftmaschi-
nen”, , Fnergieentwertung” und ,,Energieentwertung und Ablauf von Vorgangen”
behandelt werden. Nach DUIT und HAUBLER kann dieses Unterrichtskonzept mit
dem Teilchenmodell verkniipft werden. In der vorhergehenden Abbildung ist der
Vorschlag von DUIT und HAUBLER dargestellt.

Zusammenfassung: Dieser Ansatz zur Behandlung der Entropie ist geeignet, um
die Energieentwertung bzw. den ,,Verbrauch” von Energie zu behandeln. Dabei ist
es moglich, den Schiilern zu zeigen, dass die Energie nicht verloren geht. Diese wird
vielmehr in die fiir Menschen weniger nutzbare Energie umgewandelt.

AufBlerdem ist dieses Konzept dafiir geeignet, den Schiilern zu erklaren, warum man
physikalische Prozesse ablaufen lassen kann, obwohl sie es nicht von selbst wiirden.
Ein Beispiel dafiir wére eine Temperaturdifferenz, ein Kiihlschrank.

Bisherige Studien untersuchten Unterrichtssequenzen, bei denen nur die Energie-
entwertung bzw. reversible- und irreversible Prozesse behandelt wurden. Fin neues
Unterrichtskonzept soll in der gymnasialen Oberstufe zeigen, ob der Ansatz der

Irreversibilitdt von zwei Prozessen praktikabel ist.

3.1.5 Ansatz der nicht linearen Physik - Dissipation

Dieser Ansatz ist eine Weiterfithrung der Energieentwertung nach SCHLICHTING.
., Universal Tendency in Nature to the Dissipation of ... Energy”™? Schon damals er-
kannte man die enge Verkniipfung zwischen der Energie und Entropie in der Form
der Energieentwertung. Dieses Prinzip wurde von CLAUSIUS als Entropieprinzip
neben den Energiesatz gestellt. (SCHLICHTING 1993, [68], S. 139) Etwa zur glei-
chen Zeit wurden das Entropieprinzip und die Evolutionstheorie von DARWIN ent-
wickelt. Beide Prinzipien schienen sich jedoch in jeder Hinsicht zu unterscheiden.
Das thermodynamische Entropieprinzip beschreibt das Gesetz des Niederganges und

das Evolutionsprinzip die evolutionare Weiterentwicklung. Die Zeitpfeile der belebten

ZZTHOMSON, W: On a Universal Tendency in Nature to the Dissipation of Mechanical Energy.-
Proc. Roy. Soc. Edingburg, April 1852. In: SCHLICHTING, H.-J.: Energie, Entropie, Synergie - Ein
Zugang zur nichtlinearen Physik, MNU 46/3 (1993) S. 139
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und unbelebten Natur zeigen in unterschiedliche Richtungen: Niedergang und Weiter-
entwicklung. Der Widerspruch zwischen dem thermodynamischen und biologischen
Evolutionsprinzip ldsst sich bis heute verfolgen, obwohl schon BOLTZMANN eine
Moglichkeit aufzeigte, diesen Widerspruch aufzulosen.

BOLTZMANN schreibt:

., Der allgemeine Daseinskampf der Lebewesen ist ... nicht ein Kampf um
die Grundstoffe ... auch nicht um Energie, welche in Form von Wirme
leider unverwandelbar in jedem Korper vorhanden reichlich enthalten ist,
sondern ein Kampf um die Entropie, welche durch den Ubergang von der
heifien Sonne zur kalten Erde disponibel wird. Diesen Ubergang méglichst
auszunutzen, breiten die Pflanzen die unermefiliche Fliche ihrer Bldtter
aus und zwingen die Sonnenenergie ..., ehe sie auf das Temperaturni-
veau der Erdoberfliche herabsinkt, chemische Synthesen auszufihren ...
Die Produkte dieser chemischen Kiiche bilden das Kampfobjekt fiir die

Tierwelt.” 23

Das Prinzip der Entwertung wurde bereits beschrieben. Dennoch muss nun nochmals
darauf eingegangen werden. Das Abkiihlen eines Tees auf Umgebungstemperatur
kann durch die Verwendung eines Stovchens verhindert werden. Das Abbrennen der
Kerze kann den natiirlichen Prozess zuriickspulen. Das Teewasser hat somit eine
Temperatur oberhalb der Umgebungstemperatur und das System wird in einem
stationdren Nichtgleichgewichtszustand gehalten. Im téglichen Leben geschehen viele
dhnliche Prozesse.

Es stellt sich nun die Frage: Wie weit kann sich ein System durch Energieentwertung
vom thermodynamischen Gleichgewicht entfernen? Solange die Warmezufuhr nur
gering ist, wird die Wéarme zur kélteren Oberfliche geleitet und an die Umgebung
abgegeben. Das System é&ndert sich dabei rein &uflerlich nicht und behalt die
Symmetrie bei, die es im thermodynamischen System besafl. Es bleibt diesem
Gleichgewicht sehr nahe. Im Falle der Warmeleitung ist mit dem Energiestrom
durch das System eine Entropieproduktion- bzw. Dissipationsrate verbunden. Es gilt
dabei: % = % . (TI—U — %)24. Dabei stellt % einen Entropiestrom und (TI—U — %)
eine verallgemeinerte Kraft dar. Diese verallgemeinerte Kraft treibt diesen Strom an.
Die Dissipationsrate kann allgemein als Produkt aus Stromen und den antreibenden

Kréften aufgefasst werden. In einem engen Bereich um das thermodynamische

Z3BOLTZMANN, L: Der zweite Hauptsatz der mechanischen Wiarmetheorie. -In: Populére Schrif-
ten. Leipzig: BARTH 1905, S. 40. In: SCHLICHTING, H.-J.: Energie, Entropie, Synergie - Ein

Zugang zur nichtlinearen Physik, MNU 46/3 (1993), S. 140
22 A Sy 1, stellt die Entropieinderung bei Wirmeleitung dar.
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Gleichgewicht kénnen Strome und Krifte als proportional®® zueinander angesehen
werden. In diesem stationéren Gleichgewicht nimmt die Dissipationsrate einen im
Rahmen der jeweiligen Randbedingungen minimalen Wert an.

Wenn sich ein System weiter von dem thermodynamischen Gleichgewicht entfernt,
als es bei dem Fliefigleichgewicht der Fall ist, kommt es zu einer neuen Struktur.
Wenn dem Tee weiterhin ein Warmestrom durch eine Kerze zugefithrt und ein
entsprechendes kritisches Maf} iiberschritten wird, so entfernt sich das System
weiter vom thermodynamischen Gleichgewicht. Es tritt dann ein Phinomen auf: Die
Fliissigkeit beginnt zu strémen. Sie erwadrmt sich und dehnt sich somit aus. Dadurch
wird sie leichter und erhélt einen Auftrieb. Die innere Reibungskraft wird aufgehoben
und die erwarmte Fliissigkeit steigt nach oben. Die Dissipationsrate steigt sehr stark
an. Das System entfernt sich immer weiter vom thermodynamischen Gleichgewicht.
Man spricht dann von einer ,,dissipativen Struktur”. Dieses neue System verdankt
dann seine Struktur der Entwertung von Energie.

Die Strukturbildung ist mit einem Bruch der Symmetrie des Systems verbunden.
Die neue Struktur besitzt nun eine niedrigere Symmetrie als im thermodynamischen
Gleichgewicht. Somit ergibt sich eine Strukturbildung durch Symmetriebruch.
Geringste Stérungen reichen aus, um sich zu makroskopischen Bewegungen aufzu-
schaukeln. Aus dem mikroskopischen Chaos des thermodynamischen Gleichgewichts
bildet sich ein kohérentes, kollektives Verhalten heraus. Solange der Entropiestrom

konstant ist, bleibt diese Struktur erhalten.

Allgemein kann man schlussfolgern: Aus zufélligen Schwankungen innerhalb ei-
nes Systems entsteht eine neue Ordnung des Systems.

Die einmal eingestellte Struktur zeigt sich als duBlerst stabil. Wird das System etwas
gestort, so baut es diese Storung sofort wieder ab. Diese Stabilitat beruht auf der
Nichtlinearitdt der Energie- und der damit verbundenen Entropiestréome, welche das
System in Gang halten.

Der mit der rotierenden Fliissigkeit transportierte Warmestrom und der damit ver-
bundene Entropiestrom sind proportional zur Fliissigkeitsmenge. Mit der Konvektion
entsteht ein Strom mechanischer Energie, der quadratisch mit der Geschwindigkeit

wachst.

3.1.6 Ansatz nach F. BADER

Dieser Ansatz enthélt facheriibergreifende Aspekte. F. BADER spricht im 1. Haupt-

satz von der Energievergeudung bei irreversiblen Prozessen. Er schreibt: ,, Wo wird

Znach einer linearen Niherung
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im Alltag wertvolle Energie vergeudet? ... Die wertvolle Energie des teuren Brenn-
stoffs wurde entwertet. Man kann dies nicht mehr riickgingig machen und sagt, solche
Prozesse seien irreversibel.” Ftwas spater beschreibt F. BADER jedoch an Beispie-
len reversible Prozesse. Anschlielend formuliert F. BADER die Aussage: ,, Wertvolle
Energieformen (mechanische und elektrische Energie) lassen sich vollstindig in ande-
re Formen umwandeln. Bei der weniger wertvollen inneren Energie von Kdérpern und
bet Wéirme gelingt dies in periodischen Warmekraftmaschinen dagegen nur teilweise.
Bei irreversiblen Vorgingen wird Energie entwertet.” (F. BADER 1993, [5], S. 7f.)

Die Entropie beschreibt F. BADER als .,,Zahl Q moglicher Mikro-Zustédnde”. Durch
eine Vielzahl von Experimenten, welche als Simulation ablaufen, beschreibt F. BA-
DER die BROWN’sche Bewegung bzw. Diffusionsvorgange. Hierbei wird die Ther-
modynamik mittels der statistischen Physik erklart. Mit Hilfe der Entropie gelingt es,
einen Zusammenhang zwischen dem Makro- und dem Mikrokosmos herzustellen. Er
schreibt: |, Wir haben damit einen fundamentalen Zusammenhang zwischen Makro-
und Mikrokosmos fiir die gesamte Naturwissenschaft. Je mehr Mikro-Zustinde Q zu
einem Makro-Zustand gehéren, desto wahrscheinlicher wird er eingenommen, desto
grofler ist seine Entropie S = k - (n€).” Weiterhin nennt er zur Veranschaulichung

der Entropie ihre wichtigsten Eigenschaften.

1. ,,Entropie wird mit Warme Q),., tbertragen, nicht mit Arbeit W. Hier liegt der

wesentliche Unterschied zwischen beiden Ubertragungsformen der Energie.

2. Fir die Zahl Q) der Mikro-Zustinde ist es gleichgiiltig, ob die Teilchen das ver-
grofierte Volumen Vy reversibel oder irreversibel besetzt haben; Q und damat die
Entropie sind jeweils um den gleichen Betrag AS =p - R - ln% gestiegen. Die
Entropie kennzeichnet also den Endzustand (in Vy) eindeutig und ist - wie die

innere Energie U - eine Zustandsgrifie, also unabhingig von der Prozeffihrung.

3. Die Entropie kann in einem Kérper ,,sein”; sie kann aber auch - zusammen mit
Wiéirme Q,c, - von einem Korper auf einen anderen ibergehen. Wirme dagegen

ist eine Ubergangs-, keine Zustandsgrife.

4. Die makroskopische Grofie AS = % wird durch den Index ,,rev” stark einge-
schrinkt - im Gegensatz zur mikroskopisch definierten FEntropie S = k - In{):
Um Anderungen der Zustandsgréfe Entropie thermisch zu berechnen, mufi man
die Wéirme Q),., eines reversiblen Idealprozesses zwischen den beiden Zustinden

betrachten. Bet der irreversiblen Gasexpansion wdre ja (,., = 0.

5. Bei der irreversiblen Gasexpansion wird wegen Qi = 0 von aufen keine

Entropie zugefiihrt. Hier entsteht Entropie AS;.. neu! ... Doch lifit sie sich
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durch nichts mehr aus der Welt schaffen.” (F. BADER 1993, [5], S. 38f.)

Anschlielend schreibt F. BADER: |, Die Entropie S = k - In{) ist eine Zustands-
grofie. Bei wrreversiblen Vorgingen entsteht Entropie neu, etwa bei Reibung. Dort ist

AS;. > 0. Bei reversiblen Prozessen bleibt S erhalten.” (F. BADER 1993, [5], S. 39)

Hierbei kann man festellen, dass nach diesem Ansatz die Entropieproduktion
durch chemische Prozesse und durch den Widerstand von elektrischem Strom nicht
genannt wird.

F. BADER greift auch den Gedanken ,,Die Entropie als Herrin tber Energie und
Zeit” auf. | Bei irreversiblen Vorgingen dagegen wéchst die Entropie eindeutig und
endgiiltig. ... Am Anwachsen der Entropie erkennt man die , natirliche” Richtung
im Zeitgeschehen, den zu ansteigenden Zeiten t gerichteten Zeitpfeil. Ein solcher
fehlt in allen Grundgesetzen von Mechanik, Elektrizitat und Atomphysik (auch in der
Schrédingergleichung). ... Man kann die Entropie mit der Direktorin einer Fabrik
vergleichen, welche die Zielrichtung des Betriebes bestimmt. Die Bilanz-Buchhalterin
Energie dagegen sorgt nur dafir, daf$ die Bilanz bei allen Energieumwandlungen
erfillt bleibt. Die Entropie erweist sich also als Herrin iber Energie und Zeit, als
Fundamentalgrofie der Physik.” (F. BADER 1993, [5], S. 67)%

Mit der Entropie beschreibt F. BADER die Phaseniibergange. Dabei geht er auf die
Anderung des Aggregatzustandes und speziell auf das Verdampfen und Schmelzen
ein. Weiterhin betrachtet er die Entropie beim Verdampfen. Hierfiir verwendet er die
Gleichung AS =p - R - ln% und die Zahl Q. Er kommt dann zu der Aussage: ,,Bei
vermindertem Druck erhoht also Verdampfen die Entropie.” Weitere Beschreibungen

der physikalischen Prozesse erfolgen hauptséchlich mit Beispielrechnungen.

(F. BADER 1993, [5], S. 37ff.)

Z6Betrachtet man den Verlauf der Temperaturen bei natiirlichen Prozessen, so kann man schlussfol-
gern, dass sie sich ausgleichen und die Entropie stetig zunimmt. Eine weit reichende Schlussfolge-
rung des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik ist, dass bei stindigem Temperaturausgleich die
Entropie ins Unermessliche ansteigt. Man bezeichnet diesen Fakt als |,Warmetod” des Universums.
Diese physikalische Aussage gilt aber nur dann, wenn folgende Voraussetzungen erfiillt sind: 1. Der
zweite Hauptsatz gilt universell. Und 2. Das physikalische Universum kann man mit einem isolierten
Objekt vergleichen.

Betrachtet man die Situation, dass die Entropie des Universums ein Maximum anstrebt, so bedeutet
das, dass die Unordnung stdndig zunimmt. Das ist jedoch nicht so, da man die Entstehung von neuen
geordneten Strukturen beobachten kann. Zum Beispiel die Bildung von Kristallen bis hin zur DNA.
(Vergleiche: 3.4 Ansatz der nicht linearen Physik - Dissipation) Der physikalische Fakt ,,Warmetod”
ist nicht Bestandteil dieser Arbeit und es wird auch nicht auf den sich daraus ergebenen Widerspruch

eingegangen.
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3.2 Bisherige Untersuchungsergebnisse
3.2.1 Irreversibilitdtsvorstellungen

Welche Vorstellungen Schiiler der Sekundarstufe I zur Irreversibilitdt haben, unter-
suchte KESIDOU (1990). Es zeigte sich , dass die Schiiler sehr haufig den Zeitpfeil
(Einlinigkeit) im Ablauf der Vorgénge erkennen. Allerdings gibt es auch Vorstellun-
gen bei den Schiilern, die im Widerspruch zum physikalischen Irreversibilitatsprinzip
stehen. (KESIDOU 1990, [50], S. 185)

In der Studie zur Irreversibilitat untersuchte KESIDOU die Reaktionen der Schiiler
auf den Satz ,,Warme kann nicht von sich aus von einem kélteren zu einem
warmeren Korper iibergehen”. Die Formulierung des Satzes veranlasst die Schiiler,
Temperaturausgleichsvorgiange mit Hilfe eines Vermittlers, der Warme oder der
Energie, zu beschreiben, der von einem warmeren Koérper zu einem kéalteren Koérper
iibergeht. Weiterhin akzeptieren die meisten Schiiler den Inhalt des Satzes. Er ist
ihnen plausibel. Sein Geltungsbereich ist allerdings fiir viele Schiiler enger als in der
Physik. Sie weisen beispielsweise darauf hin, dass Warme (oder Energie) von einem
kéalteren Koérper zu einem warmeren Korper iibergehen kann, wenn die Kérper, die an
der thermischen Interaktion teilnehmen, aus besonderen Materialien bestehen oder
wenn sie gleiche Temperaturen, aber unterschiedliche Energien haben. (KESIDOU
1990, [50], S. 153)

KESIDOU untersuchte auch Schiilerdeutungen zur Irreversibilitat zu dem Vorgang
,,Ein Pendel kommt ’von allein” zur Ruh”. Den Schiilern ist allgemein bewusst,
dass ein Pendel nicht ,,von alleine” zu schwingen anféngt. 21 von 34 Schiilern
deuteten darauf hin, dass es duflerer Einfliisse bedarf, damit so etwas passiert, 11
von 34 Schiiler meinten, dass es dazu einer Energiezufuhr, und 2 Schiiler, dass
es dazu einer Kraft bedarf. 3 Schiiler betonten, dass der Energieerhaltungssatz
verletzt wiirde, nach dem Energie aus dem Nichts entstiinde, wenn ein Pendel
von alleine zu schwingen anfinge und immer weiter schwinge. Weiterhin wurden
die Schiilervorstellungen dariiber untersucht, ob es moglich ware, dass auf Kosten
der Abkiithlung der Umgebung ein Pendel zu schwingen anféngt und immer weiter
schwingt. Die Mehrheit der Schiiler lehnte diese Vorstellung ab. Threr Meinung
nach kann kein Pendel durch Zufithren von Wérmeenergie in Bewegung geraten.
(KESIDOU 1990, [50], S. 166)

Einem grofien Teil der Schiiler (17 von 25) in der Studie ist bewusst, dass Warme
Bewegung erzeugen kann. Thnen ist auch bekannt, dass die Warmeenergie der Luft
nicht in Bewegungsenergie des Pendels umgesetzt werden kann. (KESIDOU 1990,
[50], S. 167)

Weiterhin wurden von KESIDOU Vorgiange untersucht, die ,,von alleine” nur in
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einer Richtung ablaufen, also in der Natur nicht als Umkehrungen auftreten. Als
ein solcher Vorgang, der ,,von alleine” nur in eine Richtung ablauft, wurde das
Vermischen von Wasser und Tinte besprochen. Bei dem Interview antwortete die
Mehrheit der dazu befragten Schiiler (23 von 27 Schiilern), dass Vorgénge ,,von
alleine” nur in eine Richtung ablaufen. Vier Schiiler haben die Aussage, dass
Vorginge ,,von alleine” nur in einer Richtung ablaufen, abgelehnt. Aus AuBerungen
von sechs Schiilern geht hervor, dass sie die Aussage ,,Vorgiange laufen "von alleine’
in einer Richtung” anders verstanden haben, als es aus physikalischer Sicht gemeint
ist. Weitere Fragen an Schiiler, die gesagt haben, dass Vorgdnge von alleine nur
in eine Richtung ablaufen, haben gezeigt, dass sie diese Aussage in einem anderen
Rahmen als dem physikalischen interpretieren. Auferungen deuten darauf hin, dass

sie Schwierigkeiten haben zu verstehen, was mit ,,von alleine” und ,,Richtung”

gemeint ist. (KESIDOU 1990, [50], S. 171)

., Wie erkliren Schiler die Finlinigkeit im Ablauf von Vorgingen?” war ein
weiterer Frage, die von KESIDOU untersucht wurde.

Insgesamt 7 Schiiler deuteten die Einlinigkeit unter dem Gesichtspunkt: Vorgénge
streben Ziele an, die ithren Ablauf beeinflussen. Dabei werden zum Teil Erkdrungen
aus Analogien zu alltéglichen Erfahrungen verwendet. So weist z.B. ein Schiiler
darauf hin, dass Vorginge den Zustand anstreben, der am leichtesten zu erreichen
sei, und ein weiterer deutet darauf hin, dass Vorgange nicht in umgekehrter Richtung
ablaufen wiirden, weil es keinen Sinn habe, gegen das eigene Ziel abzulaufen. Finige
Schiiler weisen bei der Deutung der Einlinigkeit des Ablaufs der Vorgange lediglich
darauf hin, dass es sich um ein Gesetz handele. Zum Schluss gibt es noch einige, die
versuchen, fiir jeden Vorgang getrennt eine Erklarung zu finden. Ein kélterer Koérper
kénne beispielsweise einen warmeren nicht auf eine héhere Temperatur bringen, weil
er die Warme nicht habe, die dazu notwendig sei; ein Korper falle nicht nach oben,
weil die Erdanziehungskraft nach unten und nicht nach oben wirke. (KESIDOU
1990, [50], S. 176)

Die Ergebnisse der Studie von KESIDOU zeigen, dass im Gegensatz zum phy-
sikalischen Denkrahmen bei den Schiilern die Erhaltung der Energie hédufig keine
Rolle spielt. Bei der Deutung der Wérmeleitung im Teilchenmodell kommen die
Teilchen bei einigen Schiilern ,,von allein” zur Ruhe, die Energie geht dabei verloren.
Die Gesamtenergie der Teilchen bleibt nicht erhalten. Die thermische Interaktion
zweier Korper wird hadufig nur mit einem intensiven Begriff gedeutet. Damit kann
,,von allein” keine Temperaturdifferenz entstehen, denn das wiirde bedeuten, dass

aus einer Intensitat eine hohere Intensitit entstiande. Schiiler haben weiterhin die
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Vorstellung, dass sich Kérper ,,von alleine” abkiihlen, somit geht offensichtlich
Energie verloren. Es ist ihnen selbstverstandlich, dass der Abkiihlungsprozefl nicht
riickwiérts laufen kann.

Je nachdem, in welchem Zusammenhang man das Schema ,,Von nichts kommt
nichts” sieht, gewinnt es eine andere Bedeutung, die physikalisch richtig, aber auch
falsch sein kann. So driickt es beispielsweise die Unmoglichkeit des Perpetuum
Mobile 1. Art aus, aber auch die aristotelische Vorstellung, dass sich ein Kérper nicht
weiterbewege, wenn ihn ,nichts” antreibe. In der Geschichte der Physik wird die
Aussage ,,Von nichts kommt nichts” als eine Wurzel des Energieprinzips angesehen,
im Physikunterricht wird sie herangezogen, um das Prinzip von der Erhaltung der
Energie zu veranschaulichen.

Wihrend dieses Schema meistens als Anzeichen der Erhaltungsidee angesehen wird,
deuten Schiiler damit die Einlinigkeit im Ablauf der Vorgange. Das Schema driickt
dabei Unmoglichkeiten aus, die aus physikalischer Sicht nach dem Energiesatz allein
moglich wéren.

Zusammenfassend kann man sagen, dass Fragen, die auf die physikalischen Irre-
versibilitdtsideen hinauslaufen, erst dann entstehen, wenn man vom physikalischen
System aus nach der Konzentration der Energie der Teilchen, nach der Ubertragung
von Wiarme von einem kélteren zu einem wérmeren Koérper oder nach der Umwan-
delbarkeit der verschiedenen Energieformen fragt. , Schiiler erkennen zwar, dass
Vorginge ohne weiteres nicht riickwdrts laufen kénnen, sie deuten dies aber in einem
anderen Rahmen als in der Physik. Es ist dann nicht mdglich, von Irreversibilitit
im physikalischen Sinne zu sprechen. Es handelt sich um eine elementarere Art von

Irreversibilitdt, die nicht wie in der Physik in einen Erhaltungssatz eingebettet ist.”

(KESIDOU 1990, [50], S. 186 ff.)

Einige Unterrichtsvorschldge zur Irreversibilitat versuchen, Irreversibilitétsideen
in den traditionellen Physikunterricht zu integrieren und an bereits im Physikun-
terricht unterrichtete Begriffe/Ideen anzukniipfen. Viele Schiiler am Ende der 10.
Klasse zeigten, dass die traditionellen Inhalte, die zum Verstandnis der physikalischen
Irreversibilitdtsideen notwendig sind, nicht richtig verstanden wurden. ,,Man kann
dann nicht davon ausgehen, dass Unterricht zu Irreversibilititsideen erfolgreich
in den traditionellen Unterricht zu Wéirme, Temperatur und Energie eingegliedert
werden kann. ... Bei Unterrichtsvorschligen zum FEnergiebegriff wird hdufig davon
ausgegangen, daf$ die Idee der Energicerhaltung in Konflikt mit den Alltagsvorstel-
lungen der Schiiler steht, die auf Energieverbrauch hindeuten. Dieser angenommene
Konflikt wird bisweilen als Finstieg in den Unterricht zur Irreversibilitit verwendet.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung weisen darauf hin, dafi dieser Konflikt
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fir viele befragte Schiiler nicht existiert, weil sie mit einem anderen Energiebegriff
operieren, der nicht durch Erhaltung der Energiemenge gekennzeichnet ist, ja hiufig
tiberhaupt nicht einmal als mengenartig aufgefafit wird. Fs ist dann fraglich, ob ein
solcher FEinstieg in den Unterricht zur Irreversibilitit erfolgreich ist, denn er stellt
nicht ein bei Schiilern tatsdchlich vorhandenes Problem dar.” Ein weiterer Finstieg
in den Unterricht zur Irreversibilitét ist der Widerspruch zwischen der Energiekrise
und der Energieerhaltung: Wieso gibt es eine Energiekrise, wenn Energie doch
iiberall vorhanden ist? Kann man sich nicht Energie aus dem Meer beschaffen,
indem man einfach das Meerwasser abkiihlt? Dieser Widerspruch entsteht nur, wenn
man vom physikalischen System aus nach der Umwandelbarkeit der verschiedenen
Energieformen fragt. Schiiler sind aber oftmals dazu nicht in der Lage. Es ist ihnen
haufig nicht bewuBt, dass man Wérmeenergie in Bewegungsenergie umsetzen kann.
Schiiler sehen auch Energieumwandlungen mit groflen technischen Schwierigkeiten
verbunden. ,,Dem Unterrichtskonzept von Herrmann (1986) liegt die Hypothese
zugrunde, dafi mengenartige Gréfien fir Schiler besonders anschaulich sind und
dafi Schiller Wirme und Energie als solche Gréfien auffassen. Die Frgebnisse, die
in der vorliegenden Arbeit vorgestellt worden sind, weisen darauf hin, daff viele
Schiiler bei der Beschreibung von Vorgingen Wirme und Fnergie als Intensitditen
verwenden, oder sie in ein Ursache-Wirkungs-Schema einbetten, das keinen Platz
fir Erhaltung hat. Ob diese Schiilerkonzeptualisierung von Vorgingen die Effektivitdt
des Unterrichts nach dem Ansatz von Herrmann behindert, ist allerdings nicht ohne
weiteres zu sagen. Die ausgearbeiteten Unterrichtsvorschlige des Ansatzes fihren
explizit die mengenartigen und die intensiven Begriffe ein, und dann ordnen sie
den ersteren die Wirme und die FEnergie zu. Die Mengenartigkeit dieser Begriffe
wird nicht nur explizit herausgearbeitet, sondern auch durch die Gesamtanlage des
Ansatzes nahegelegt, in dem mit Wérme und mit Fnergie wie mit Stoffen umgegangen

wird. Leider gibt es keine Untersuchungen, die Unterricht, der auf diesem Ansatz

basieren, evaluieren.” (KESIDOU 1990, [50], S. 189f.)

Schiiler, die nach dem Karlsruher Physikkurs unterrichtet wurden, besitzen ei-
nige Vorstellungen, die deutlich physikalischer sind als bei Schiilern, die nicht nach
ihm unterrichtet wurden. Die Einschatzung der Untersuchungsergebnisse kann nur

als erste orientierende Fallstudie angesehen werden. Jedoch sind diese Ergebnisse

eine Basis fiir weitere Forschungsarbeiten. (KESIDOU & DUIT 1991, [51] S. 73)

3.2.2 Untersuchung zum Karlsruher Physikkurs

Neben KESIDOU fithrte STARAUSCHEK eine weitere Forschungsarbeit durch. Sein
Forschungsschwerpunkt war der Karlsruher Physikkurs allgemein. STARAUSCHEK
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fand dabei Folgendes heraus: (STARAUSCHEK 2001, [77], S. 212)

1. Test-Schiiler (Schiiler, die nach dem Karlsruher Physikkurs unterrichtet wur-
den) trennen zwischen einer intensiven und mindestens einer extensiven Grofe.
Sie berticksichtigen, wenn auch nur ansatzweise, die Abhéngigkeit der Entro-
pie eines Korpers von der Warmekapazitdt des Stoffes. Die Kontroll-Schiiler
(Schiiler, die herkémmlich unterrichtet wurden) beriicksichtigen dagegen die
spezifische Warmekapazitat nicht einmal ansatzweise, obwohl sie ebenfalls zwi-

schen einer intensiven und einer extensiven Grofie trennen.

2. Die Test-Schiiler kénnen Temperaturausgleichsvorgénge physikalisch beschrei-
ben. Die Kontroll-Schiiler verfiigen nicht in dem Ausmaf} wie Test-Schiiler iiber
diese Féhigkeit. Die Test-Schiiler benutzen bei ihren Antworten einheitliche

Formulierungen.

3. Die Schiiler der Test- und der Kontroll-Gruppe verfiigen iiber eine physikalische
Beschreibungsweise der Wérmeleitfahigkeit. Ebenso beschreibt ein grofier Teil
der Test-Schiiler das Warmeempfinden physikalisch. Doch nur einige Kontroll-
Schiiler verfiigen iiber diese physikalische Beschreibungsweise. Bei den Kontroll-
Schiilern treten bei der Beschreibung von thermischen Empfindungen Kéltevor-
stellungen auf. Bei den Test-Schiilern sind diese in geringerem Umfang anzu-

treffen.

4. Die Test-Schiiler weisen hinsichtlich der Phaseniibergénge keine Unterschiede
zu den Kontroll-Schiilern auf. Beide Gruppen verfiigen tiber ein physikalisches
Grundwissen zur Beschreibung der Phaseniibergénge. Den Kontroll-Schiilern ist
die Vorstellung von Kérpern, die sich beim Erwarmen ausdehnen, vertrauter als

den Test-Schiilern. Dies ist aber auch der einzige Vorteil der Kontroll-Schiiler.

5. Aus den Untersuchungsergebnissen lésst sich die Hypothese ableiten, dass die

Test-Schiiler nicht zwischen der Energie und der Entropie trennen.

6. Die vorliegenden Befunde weisen Vorteile fiir den Ansatz der Karlsruher Schule
auf. Die Umdeutung der Wiarme als Entropie scheint auch ohne Veranderung
von Unterrichtsvariablen zu gelingen. Ob sich die Effekte auch bei einem Un-
terricht einstellen, in dem nur die Wéarmelehre nach dem Karlsruher Kurs un-
terrichtet wird oder der den Karlsruher Ansatz in den traditionellen Unterricht

,,einbettet” | ist eine offene Frage.

(STARAUSCHEK 2001, [77], S. 2111.)
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3.2.3 Minchner Modell

M. BADER & WIESNER (2001) entwickelten ein Unterrichtskonzept, das die beiden
Kapitel ,,mechanische Energie” und ,,Wéarmelehre” umfasst. Dieses Modell verfolgte

die nachstehenden Ziele:

o , Bei der Finfiihrung der mechanischen Energie sollte der Zirkelschluf$ ,,Defi-
nition der mechanische Energie mit Hilfe der Arbeit und anschlieffende neue
Definition der Arbeit als Wert der Energieinderung” vermieden werden. Diese
gelang, indem bei der Einfiihrung der mechanische Energie der Energieerhal-

tungsgedanken herangezogen wurde.

o Die Arbeit sollte nicht iber die ,,physische Anstrengung”, wie sie zum Beispiel
beim Heben eines Kdrpers auftritt, eingefiihrt werden. Dieses Ziel wurde er-
reicht, indem erst nach der ausfihrlichen Besprechung des Energicbegriffs die
Arbeit eingefiihrt wurde. Sie gibt den Wert der Energieinderung eines Korpers

bei einer rein mechanischen Zustandsdnderung an.

o Auffinden einer geeigneten Verknipfung der beiden Unterrichtseinheiten mecha-
nische Energie und Wérmelehre. Bei dem bisher in Bayern verwendeten Unter-
richtskonzept konnen die Schiiler/innen nur schwerlich einen Zusammenhang
zwischen den betden Unterrichtseinheiten erkennen. Dieser Missstand wurde be-
hoben, indem ein schliissiger Ubergang von der Unterrichiseinheil mechanischen
Energie zur Warmelehre anhand der Betrachtung der Reibung in mechanischen
Systemen gefunden wurde. Die Einfihrung der inneren FEnergie ergibt sich hier

zwangsldufig aus dem FEnergieerhaltungssatz.

o Herausheben der fundamentalen Sditze in der Wéirmelehre Der bayerische Lehr-
plan fihrt die Hauptsdtze der Thermodynamik nicht als Unterrichtsinhalte auf.
Der nullte, erste und zweite Hauptsatz der Thermodynamik wurden dennoch
in das neue Unterrichtskonzept aufgenommen. Sie geben dem neuwen Unter-
richtskonzept eine in sich schlissige Struktur und bringen den Schillern/innen
Grundlagen nédher, die beim bisherigen Unterrichtskonzept nicht systematisch

genug besprochen wurden.”

(M. Bader, 2001, [6], S. 5f.)

Um diese Ziele zu erreichen, behandelt M. BADER im Unterricht innerhalb der

Warmelehre die Themen:

1. Innere Energie:

M. BADER arbeitet mit dem Begriff der inneren Energie und erweitert den
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Energieerhaltungssatz. Das bedeutet, dass Systeme betrachtet werden, bei de-
nen die Reibung nicht vernachléssigt wird. Mittels Versuchen sollen die Jugend-
lichen anschaulich erfahren, wie die mechanische Energie aufgrund der Reibung
in innere Energie umgewandelt wird. Der Energieerhaltungssatz, den die Schiiler
in der Mechanik kennengelernt haben, wurde somit mit dem Aspekt der innere

Energie erweitert.

2. Temperaturmessung:
Mit dem Nullten Hauptsatz der Thermodynamik sollen die Jugendlichen er-
kennen, warum man Temperaturen {iberhaupt messen kann. Anschliefend wird
die innere Energie betrachtet. Sie wird aber nur benétigt, um die Kelvin-

Temperaturskala einzufithren.

3. Die Formel fiir die Anderung der inneren Energie auf thermische Art:
Die Formel AE = ¢- m - AV fiir die Anderung der thermischen Energie wird
mit einem Versuch hergeleitet.?”

,,Dieser Versuch zur direkten Umwandlung von mechanischer Fnergie in innere

Energie ist ein wesentlicher Bestandteil des Minchner Unterrichtskonzepts. Er

stellt eine Briicke zwischen der Mechantk und der Wéirmelehre dar. Zudem zeigt

er, dass sich der Energicerhaltungssatz wie ein roter Faden durch die einzelnen

Teilgebiete der Physik zieht.” (M. BADER, 2001, [6], S. 43)

4. Anderung der inneren Energie - Der I. Hauptsatz der Wirmelehre:
Mit dem I. Hauptsatz der Thermodynamik wird den Jugendlichen gezeigt, dass
der Wert der inneren Energie sowohl durch Arbeit als auch durch Wiarme
gedndert werden kann. ,,Daber wird deutlich darauf hingewiesen, dass die
Wirme genauso wie die Arbeit keine Energieart ist.” (M. BADER, 2001,
[6], S. 43) Die Wéarme versteht man hier als iibertragene Energiemenge zweier
Korper mit unterschiedlichen Temperaturen, die sich im thermischen Kontakt
befinden. Die Jugendlichen sollen somit sehen, dass die Wéarme in der Wéarme-
lehre anndhernd die gleiche Rolle spielt wie die Arbeit bei der mechanischen

Energie.

27 Der Versuch wird wie folgt durchgefiihrt: Eine Schnur, an die ein Massenstiick (1 kg) geknotet
ist, wird zum Teil um ein Thermometer (Thermoelement) gewickelt. Damit die Reibung groff ge-
nug ist, wird die Schnur mit samt dem Thermometer zwischen zwer Styroporteile eingeklemmt. Das
Massenstiick ldsst man nun langsam nach unten gleiten. Daber erwdrmen sich sowohl das Thermo-
meter, als auch das Seil, das um das Thermometer gewickelt ist. Gemessen wird der Weg h, den
das Massenstiick zuriickgelegt hat, und die am Thermometer angezeigte Temperaturerhdhung. Der
Versuch ergibt: Ah ~ Ag.”

(M. BADER, 2001, [6], S. 43)
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5. Anderung der inneren Energie - Der II. Hauptsatz der Wirmelehre:
An die Besprechung des Wirmeaustausches schliefit sich die Behandlung des
zweiten Hauptsatzes der Warmelehre an. Reversible und irreversible Vorgiange

werden besprochen, die Energieentwertung dagegen nur angerissen.

6. Anderung des Aggregatzustands:
Die Behandlung dieser Thematik erfolgt in {iblicher Weise.

7. Das ideale Gas:
Die Herleitung des Gesetzes vom idealen Gas erfolgt mit der anschlieenden
Betrachtung der technischen Nutzung der inneren Energie und mit dem Verweis

auf den 1. Hauptsatz der Thermodynamik.

8. Technische Nutzung der inneren Energie:
Bei den Warmekraftmaschinen wird der II. Hauptsatz der Thermodynamik
wieder herangezogen. Anschliefend wird der Wirkungsgrad der Warmekraft-
maschinen ausfithrlich besprochen.

(M. BADER, 2001, [6], S. 431.)

Ein Schwerpunkt der neuen Studie ist der II. Hauptsatz der Thermodynamik. Aus
diesem Grund soll an dieser Stelle auf den II. Hauptsatz der Thermodynamik im

Miinchner Modell eingegangen werden:

Das Miinchner Unterrichtskonzept spricht an zwei Stellen den II. Hauptsatz
an. Zum einen direkt nach der Untersuchung der Wirmeiibergéinge®®. Zum anderen
wird der II. Hauptsatz fiir die Warmekraftmaschinen (speziell fiir die Funktionsweise
eines Kiihlschrankes) herangezogen. M. BADER verwendet zur Behandlung des II.
Hauptsatzes der Thermodynamik die Formulierung von CLAUSIUS.

Zur Behandung des II. Hauptsatzes der Thermodynamik verwendet M. BA-
DER das Beispiel ,,Wie funktioniert der Kiihlschrank?”.

,,Bet allen Versuchen zur Wirmetbertragung ging die Wdrme tmmer von einem
Korper hoherer Temperatur auf einen Kérper geringerer Temperatur iber. Fs ist nie
beobachtet worden, dass Wéirme von selbst von einem Korper niedrigerer Temperatur
auf einen Kéorper héoherer Temperatur iberging. Wenn dies méglich wdre, kénnte
zum Beispiel ein Glas Wasser so lange Wéirme an die wirmere Umgebung abgeben,
bis das Wasser zu Eis wird. Fin solcher Vorgang wurde aber noch nie beobachtet.
Diese Tatsache fafst man im folgenden Satz zusammen:

Zweiter Hauptsatz der Warmelehre:

Z8Hier wird die Irreversibilitit von Temperaturausgleichsvorgingen hervorgehoben.



3 UNTERRICHTSANSATZE UND UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE 47

Wiérme kann von selbst nur von einem Kérper héherer Temperatur auf einen Korper
geringerer Temperatur tibergehen.
Anmerkung: 1. Nach dem zweiten Hauptsatz der Wirmelehre kann immer so lange

ein Wéarmetbergang zwischen zwet Kérpern stattfinden, bis sich thre Temperaturen

angeglichen haben.” (M. BADER, 2001, [6], S. 87)

Bei der Beschreibung der Funktionsweise eines Kiihlschrankes geht F. BADER
auf das Problem ein, dass der Kiihlschrank bei oberflichlicher Betrachtung entgegen
den physikalischen Gesetzmafligkeiten arbeitet. An dieser Stelle kommt F. BADER
zur Einlinigkeit der Zeit.

F. BADER schreibt: ,,Der zweite Hauptsatz der Wirmelehre betrifft Vorginge, die
von selbst nur in eine Richtung verlaufen. Solche Vorginge nennt man irreversibel
(nicht umkehrbar).” (M. BADER, 2001, [6], S. 87)

Als weitere Beispiele nennt F. BADER das Mischen zweier unterschiedlicher Fliissig-
keiten gleicher Temperatur in einem Becher und die Hin- und Herbewegung eines
Pendels.

Mittels des Pendels erreicht F. BADER die Verkniipfung der Mechanik mit der
Thermodynamik. Durch Reibungsarbeit wird die mechanische Energie in innere
Energie umgewandelt.

F.BADER schreibt: ,, Fast alle Systeme, die wir in der Mechanik betrachten, sind mit
Reibung behaftet. Bei diesen wandelt sich stets ein Teil der mechanischen Energie
durch Retbungsarbeit in innere Energie um. Dadurch sind die retbungsbehafteten
mechanischen Vorginge irreversibel! Diese Irreversibilitit hat zur Folge, dass in der
retbungsbehafteten Mechanik alle Vorginge von selbst nur in eine Richtung laufen.”
(M. BADER, 2001, [6], S. 87)

Vorginge, die jedoch von selbst auch in der umgekehrten Richtung laufen kénnen,
nennt man reversibel (umkehrbar).

M. BADER erwidhnt keine Beispiele, bei denen innerhalb eines bestimmten Zeitfen-
sters der Anschein besteht, dass dieser Vorgang irreversible sei. Solche verwendet
dagegen HERRMANN im Karlsruher Physikkurs.

Somit kommt M. BADER zu dem abschlielenden Satz: ,,Der zweite Hauptsatz der
Wiéirmelehre hat also zum Inhalt, dass fast alle Vorginge in der Natur irreversibel

sind.” (M. BADER, 2001, [6], S. 87)

Die Ergebnisse der Studie zeigten, dass die Schiiler, die nach nach dem Miinchner
Modell unterrichtet wurden, auf der Grundlage des ,.nullten Hauptsatzes” die

FPunktionsweise eines Thermometers und die Nichterreichbarkeit des absoluten

Nullpunktes beschreiben konnten. M. BADER verwendet im Miinchner Modell nicht
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die Beschreibung der Effekte mit Hilfe des Begriffes ,,Wéarmestrom”. Somit hat auch

er bei den Schiilern Probleme mit dem Begriff ., Wéarme”:

,, Wihren bei der Versuchsgruppe fast die Hdélfte der Schiiler/innen die
Wirme mit der Anderung der inneren Energie verbindet, beschreibt na-
hezu ein Viertel der Schiiler/innen der Kontrollgruppe die Wirme als eine
Energicart. Ks haben mehr Schiiler/innen der Versuchsgruppe den Begriff
., Warme” richtig verstanden als bet der Kontrollgruppe. Das kann daran
liegen, dass beim Minchner Unterrichtskonzept die Analogie zwischen Ar-
beit und Wirme deutlich hervorgehoben wird. So lisst sich auch erkliren,

warum kein/e Schiler/in der Versuchsgruppe die Wirme explizit als eine

Energieart angegeben hat.” (M. BADER, 2001, [6], S. 218)

Die Untersuchung von M. BADER zum II. Hauptsatz hat ergeben, dass das Antwort-
verhalten der beiden Gruppen sich voneinader sehr stark unterscheidet. Die Studie
ergab, dass tiber 60 % der Test-Schiiler die Kontrollfragen mit dem II. Hauptsatz
oder mit dem Begriff der Irreversibilitdt beantworten konnten. Bei der Kontrollgrup-

pe konnte dies kein einziger Schiiler.

M. BADER begriindet dies folgendermaflen:

,,Dass ein Grofiteil der Schiiler/innen der Versuchsgruppe die Aufgabe
richtig [0st, ist wohl darauf zurickzufihren, dass der zweite Hauptsatz der
Wiéirmelehre beim Miinchner Unterrichtskonzept an mehren Stellen vor-
kommt und so itmmer wieder in unterschiedlichen Situationen eingeibt
wurde. Erstaunlich ist aber das Abschneiden der Kontrollgruppe. Am Ende
des Kapitel ,, Wirmelehre” wird beim konventionellen Unterrichtskonzept
die Irreversibiliit besprochen. Die Schiiler/innen miissten also noch rela-
tiv leicht auf diesen Begriff zurickgreifen konnen. Da kein/e Schiiler/in
der Kontrollgruppe die Aufgabe richtig beantwortet hat, kann daraus nur
gefolgert werden, dass kein Schiiler/keine Schiilerin den Irreversibilitits-
begriff verstanden hat. Grund dafir konnte sein, dass die Schiiler/innen
der Kontrollgruppe mit threr Definition der ,,Energie als gespeicherte Ar-
beit” einen fir sie nicht zu lésenden Konflikt zwischen dem FEnergieer-
haltungssatz und dem zweiten Hauptsatz mitgeliefert bekamen. Wenn die
Fihigkeit Arbeit zu verrichten erhalten bleibt (Energieerhaltungssatz), wie
kann dann bei realen Prozessen die Fihigkeit der Energie mechanische Ar-

beit zu verrichten immer mehr abnehmen (2. Hauptsatz)?” *

(M. BADER, 2001, [6], S. 220)

M. BADER schreibt in seiner Studie: ,,Ein Spielzeugauto wird angeschoben, so dass es eine

Anfangsgeschwindigkeit von 0,2 m/s hat. Aufgrund der Reibung kommt es nach einiger Zeit wieder
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Schlussfolgerung:

Fiir einen jungen Menschen im Alter von ca. 15 Jahren ist es schwierig zu verste-
hen, wie es einen Zusammenhang von Arbeit und Wérme geben kann. Vor allem
dann, wenn man den Beriff ,,Warme” nur vorwissenschaftlich kennt und versteht.
Aus diesem Grunde ist es ratsam, die Thermodynamik ohne den Begriff ,,Warme”
zu behandeln.

M. BADER hat mit den Versuchsschiilern an mehreren Stellen den II. Hauptsatz
getibt. Das soll zumindest der Grund fiir das signifikante Ergebnis sein. Interessant
ware nun die Frage: Wie verstehen die Schiiler den II. Hauptsatz, wenn sie die ganze

Thermodynamik mit dem Begriff ,,Entropie” vermittelt bekommen?

3.2.4 Ergebnisse einer Internetrecherche

Eine Recherche im Internet auf der Internetseite ., http://www.fachportal-
paedagogik.de/fis_bildung” zu den Themen dieser Studie hat noch nachstehende
Artikel geliefert, welche im Anhang I1 zu finden sind. Gesucht wurde konkret nach den

Begriffen: Entropie, Energieentwertung, reversible-, irreversible Prozesse und Wérme.

zur Ruhe. Bei diesem Vorgang wurde mechanische Energie in innere Energie umgewandelt. Warum
setzt sich das Auto nicht irgendwann wieder von selbst in Bewegung? Nach dem Energieerhaltungs-
satz konnte die sich die innere Energie ja wieder in mechanische Energie umwandeln.

... Mit diesem Item wurde untersucht, inwieweit die Schiler/innen irreversible Prozesse erkennen
und erkldren kénnen.

Antwortkategorien: 1. Wegen des 2. Hauptsalzes der Wirmelehre / 2. Da der Vorgang irreversibel
ist /8. Da die innere Energie vom Auto nicht in mechanische Energie umgewandelt werden kann
/ 4. Wegen der Reibung / 5. Da das Aulo niemand anschiebt / 6. Weil es kein Perpetuum mobile
gtbt / 7. Sonstige und keine Antwort

... Das Antwortverhalten beider Gruppen ist nach der Vielfeldertafel signifikant unterschiedlich.
Vergleicht man die Verteilung der Antworten von Mddchen und Jungen jeweils innerhalb der beiden
Gruppen, ergibt sich bei beiden Unterrichtskonzepten keine Signifikanz.

... Antwortverhalten der Versuchsgruppe: 64,1 % der Schiiler/innen haben die Aufgabe richlig beant-
wortet. 38 % nannten sogar explizit den zweiten Hauptsatz der Wirmelehre. Der Anteil der Mddchen,
die die Aufgabe richtig beantwortet haben, ist mit 80 % deutlich hoher als der Anteil der Jungen mit
51,9 %.

Antwortverhalten der Kontrollgruppe: Kein einziger Schiiler/keine einzige Schiilerin hat die Aufgabe
richtig beantwortet. 10 % der Schiiler/innen geben immerhin an, dass das Aulo von selbst die innere
Energie nicht wieder in mechanische Energie umwandeln kann. Mddchen und Jungen unterscheiden
sich in threm Antwortverhalten nur unwesentlich.

Vergleich des Antwortverhaltens beider Gruppen: Das Antwortverhalten beider Gruppen ist extrem
unterschiedlich. Wihrend fast zwei Drittel der Schiiler/innen der Versuchsgruppe die Aufgabe rich-
tig beantworten, ist bei der Kontrollgruppe kein Schiiler /keine Schiilerin dazu fihig. Die Mddchen
der Versuchsgruppe sind deutlich besser als thre Mitschiler. Bei der Kontrollgruppe ist dagegen kein
geschlechtsspezifischer Unterschied zu erkennen.” (M. BADER, 2001, [6], S. 218ff.)
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Aus der Internetrecherche kénnte man schlieflen, dass es keine weiteren Studien gibt,
bei denen die Thermodynamik mit den Begriffen Entropie, FEnergieentwertung und

reversible-, irreversible Prozesse unterrichtet und untersucht wurde.

4 Offene Fragen und Zielsetzung

4.1 Die Begiffe ,,Energie”, ,,Wirme” und ,,Entropie”

Die vorher besprochenen Studien von KESIDOU und STARAUSCHEK machten die
Schwierigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler beim Verstehen der Begriffe Wérme,
Energie und Entropie deutlich. KESIDOU (1990) fand heraus, dass die Vorstellungen
von Schiilern zum Ablauf von Vorgidngen nicht immer dem Irreversibilitatsprinzip
entsprechen. Einige Schiiler halten Prozesse fiir moglich, die nach dem Irreversi-
bilitdtsprinzip nicht auftreten kénnen. Nach KESIDOU erkennen die Schiiler sehr
haufig den Zeitpfeil im Ablauf der Vorgénge, aber die Irreversibilitatsvorstellungen
sind nicht physikalischer Art. (KESIDOU 1990, [50], S. 185f.)

KESIDOU & DUIT schreiben: ,, Wir meinen, daf$ die Ergebnisse unserer Untersu-
chungen wichtige Konsequenzen fiir den Unterricht haben.” (KESIDOU & DUIT
1991, [51], S. 73)

Denn sie fanden heraus, dass Schiiler, die nach dem traditionellen Physikunterricht
unterrichtet wurden, kaum tief greifende Differenzierungen zwischen den Begriffen
Temperatur und Wiarme erlernt haben. Thr Energiebegriff ist unscharf und vage,
Energieumwandlungsideen sind nur bei wenigen Schiilern vorhanden. Thr Wissen
beschréankt sich dabei hauptsédchlich auf die einzelnen Energieformen. Dass diese
sich ineinander umwandeln kénnen, ist nur wenigen Schiilern bewusst. KESIDOU
und DUIT kommen zu dem Schluss: ,,... so sind Unterrichtsansdtze, die qualitative
Grundideen des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik in den herkémmlichen
Unterricht erginzend einbetten wollen, wenig geeignet, diese Grundideen tatsdchlich
zu vermitteln. Es scheint uns deshalb notig zu sein, ginzlich neue Unterrichtsansdtze
zu  entwickeln... Auch wenn man den Karlsruher Physikkurs nicht als ganzen
tibernehmen will, gibt er doch Anrequngen, die auch in anderen, weniger “radikalen”
Ansditzen zum Tragen kommen kénnen.” (KESIDOU & DUIT 1991, [51], S. 74)
Hinsichtlich der Thermodynamik bietet der Karlsruher Physikkurs den Schiilern
die Gelegenheit, physikalische Konzepte der Thermodynamik zu verstehen. Die

verdnderte Sachstruktur kann dabei als moglicher Faktor angesehen werden.

(STARAUSCHEK 2001, [77], S. 212)
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Nach DUIT (1986) ist Energie neben der tragen Masse und der schweren Masse eine
der drei grundlegenden Eigenschaften der Materie. Sie ist eine Grofe, die in allen
Gebieten der Physik eine bedeutende Rolle spielt. Sie wird auch als verbindendes
Band zwischen den einzelnen Teilgebieten der Physik verstanden. Oft werden aber
in den Teilgebieten der Physik zuldssige Energiebegriffe definiert.

In der Physik ist die Energie eine Bilanzierungsgréfle. Sie bleibt bei allen Vorgéngen
in abgeschlossenen Systemen zeitlich invariant. Treten nun zwei Systeme in Wech-
selwirkung, so dndern sich zwar die Betrdge der Energie in den Teilsystemen, die
Gesamtsumme der Energie bleibt jedoch konstant. Das Prinzip von der Erhaltung
der FEnergie geniigt nicht, um den Ablauf von Prozessen vorhersagen zu koénnen.
Die Energie bestimmt nicht das Naturgeschehen. Das Energieprinzip legt dem
Naturgeschehen derart Beschriankungen auf, und zwar so, das die Energiebetrage
immer stimmen miissen.

DUIT schlagt nun fiinf grundlegende Aspekte des Energiebegriffes vor.

1. Konzeptualisierung von Energie
Dieser Aspekt erfasst den Rahmen, in den der Energiebegriff eingebettet ist.
Dazu z&hlt, dass man die Energie als Bilanzierungsgréfle betrachtet. Aber auch
die Fahigkeit, Verdnderungen zu bewirken, Arbeit zu verrichten bzw. Wiarme

Zu erzeugen.

2. Energietransport
Bei Wechselwirkungen zwischen Systemen verandern sich die Betrége der Ener-
gie. In einigen Systemen nehmen sie zu, in anderen nehmen sie ab. Zunahme
und Abnahme gleichen sich jedoch aus. Nimmt man zur Veranschaulichung den
Energiefluss, so benutzt man im Allgemeinem die Begriffe Energietibertragung

oder Energietransport.

3. Energieumwandlung
Energie gibt es in vielen Formen. Diese sind ineinander umwandelbar. Bei allen
Umwandlungsprozessen bleibt die Energie insgesamt erhalten. Der Aspekt der

Energieumwandlung betont das Verdnderliche der Energie.

4. Energieerhaltung
Die Erhaltung der Energie beschreibt das Unverédnderliche bei Umwandlungs-
vorgangen. Wie das ,,Erhaltene” aufgefasst wird, hdangt von der Konzeptuali-

sierung ab.

5. Energieentwertung

Energie und Entropie sind die beiden wesentlichen Begriffe der Thermodyna-
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mik. Die Bedeutung der FEntropie wird in diesem Fall mit dem Aspekt der
Energieentwertung beschrieben. Dieser weist darauf hin, dass bei jedem realen

Vorgang der Wert der Energie abnimmt. Die Entropie jedoch nimmt bei jedem

real ablaufenden Prozess zu. (DUIT 1986, [20], S. 96 ff.)

Wie diese 5 Aspekte zusammenhéngen, stellt DUIT mit der folgenden Grafik dar.

II Energie- III Enercie-
trans- umwand-
port lung

I Konzep-
tualisie-
rung von
Energie

V Energie- IV Energie-

entwer- erhal-
tung tung

Abbildung 4.1
(DUIT 1986, [20], S. 96)

Um den Energiebegriff im Unterricht zu behandeln, schlagt DUIT die oben
genannten Aspekte vor.

Die Einheit dieser vier Aspekte nennt DUIT: |, Energie-Quadriga (Transport -
Umwandlung - Erhaltung - Entwertung)” (DUIT 1986, [20], S. 275)

Die Unterrichtskonzepte von HERRMANN, PLAPPERT und SCHWARZE be-
schreiben die Thermodynamik hauptsiachlich mit den Aspekten Transport (Entropie)
und Erhaltung (Energie). Die Entwertung der Energie wird nicht ausfithrlich bespro-
chen, sondern nur kurz erwahnt. Die Autoren SCHLICHTING und BACKHAUS
setzen in ihrem Konzept die Energieentwertung als Schwerpunkt. Dafiir gehen sie

auf den Aspekt des Transports so gut wie gar nicht ein.

Schlussfolgerung: Die beschriebenen Konzepte kombinierten bisher nicht

die Aspekte, die von DUIT vorgeschlagen wurden.

Ein neu entwickeltes Unterrichtskonzept soll die vorgeschlagene Energie - Qua-
driga von DUIT umsetzen. Weiterhin soll dieses Unterrichtskonzept evaluiert
werden. Denn bisher gibt es keine Evaluation eines Unterrichtskonzeptes, in dem

die Problematik Energiestrom bzw. Entropiestrom und die Entwertung der Energie
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gleichzeitig behandelt wurden.

Geméal WAGENSCHEIN sollen die Schiiler mit der Physik Phanomene aus
dem taglichen Leben verstehen und begreifen. Diese Studie soll nun zeigen, ob die
Schiiler Alltagsphé&nomene physikalisch besser erklaren kénnen.

Beispielhaft sollen folgende Alltagsphénomene genannt werden, die die Schiiler im

Rahmen dieser Studie beantworten sollen:

o Warum fasst sich der Fahrradlenker am Metall kalter an als an den Kunststofl-

griffen?

e Obwohl man Energie nicht verbrauchen kann, spricht man bei der Energierech-

nung vom Verbrauch der Energie.

o Weshalb wird eine Tasse Tee mit Umgebungstemperatur ohne Energiezufuhr

nicht mehr warm?

o Wieso drosseln Koche die Energiezufuhr, wenn das Wasser kocht?

Aus der Studie von KESIDOU lésst sich der Hinweis gewinnen, dass die Entropie
nur in geringem AusmafB als Grofle angesehen wird, die erzeugt werden kann. Die
Frage der Irreversibilitdat im weitesten Sinn wéare weiter zu untersuchen.

DUIT & KESIDOU forderten bereits 1991 neue Unterrichtsansatze zur Behandlung
der Warmelehre und DUIT stellte 1986 sein Konzept der . Fnergie-Quadriga”
vor. Diese Studie soll nun herausfinden, wie Schiiler der gymnasialen Oberstufe
diese Grundideen des zweiten Hauptsatzes verstehen. Dazu sollen die Ansitze

Entropiestrom und Energieentwertung miteinander verkniipft werden.

Es gibt die verschiedensten Griinde, warum die Entropie im Unterricht behan-
delt werden sollte. Sie ist eine der wichtigsten physikalischen Gréflen der Physik,
doch im Physikunterricht wird sie nicht erwéhnt, wohl aber im Chemieunterricht.
Wenn sie im Chemieunterricht behandelt werden kann, so sollte das doch auch im

Physikunterricht geschehen.

4.2 Ansatzpunkte fiir ein neues Konzept

M. BADER verwendete in seinem Konzept nur ansatzweise die Energiequadriga
nach DUIT. Seiner Meinung nach bestand die Gefahr, dass die Schiiler durch die
gleichzeitige Behandlung der Grundideen Energieumwandlung, Energietransport,

Energieerhaltung und Energieentwertung tiberfordert sind. (M. BADER, 2001, [6],
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S. 21) Die Ansicht von M. BADER kann an dieser Stelle richtig sein, da seine Studie
mit Schiilern einer 9. Klasse durchgefiithrt wurde.

Die neue Studie soll die Energiequadriga als Kern verwenden. Probleme, wie sie M.
BADER gesehen hatte, sollten hier nicht auftreten, da die Schiiler die gymnasiale
Oberstufe besuchen.

Der Ansatz von HERRMANN und FALK wurde in dem Konzept von M. BA-
DER nicht verwendet, da er die Gefahr sah, dass die Jugendlichen den Impuls, den
Drehimpuls und die Entropie aufgrund ihrer Eigenschaft, stromen zu kénnen, als
materiellen Stoff verstehen. (M. BADER, 2001, [6], S. 25)

Die fast gleichzeitige Studie von STARAUSCHEK zeigte jedoch, dass diese Gefahr
nicht besteht. Deshalb soll der Ansatz von HERRMANN und FALK (Karlsruher
Physikkurs) teilweise in das neue Unterrichtskonzept eingearbeitet werden.

Nach STARAUSCHEK wurden die Schiiler im Karlsruher Physikkurs zum gréfiten
Teil von Lehrern (82%) unterrichtet, welche durch ihr Studium (60%) oder durch
Weiterbildungen (22%) entsprechend dem Karlsruher Ansatz ausgebildet wurden.
Bisher wurden noch keine Schiiler von Lehrern unterrichtet und untersucht, die keine
Ausbildung nach dem Karlsruher Ansatz erhalten haben.

Die neue Studie soll ebenfalls zeigen, ob Lehrer, die ohne diese Ausbildung sind, die
gleichen Lernerfolge bei den Schiilern erreichen kénnen.

Der Karlsruher Physikkurs behandelt den Entropiestrom und geht auch auf
reversible- und irreversible Prozesse ein, aber nicht auf die Energieentwertung.
KESIDOU hatte bereits 1990 gefordert, die Schiilervorstellung zur Irreversibilitét zu
untersuchen. In seiner Studie von 2001 verzichtete STARAUSCHEK jedoch darauf.

Offen ist ebenfalls, wie die Schiiler die ,,Sprache” des Karlsruhers Physikkurses
annehmen und verstehen, wenn sie ohne entsprechende Literatur unterrichtet werden.
Ein weiteres Problem, das STARAUSCHEK nicht belegen konnte, ist, ob die Schiiler
zwischen den physikalischen Begriffen FEnergie und FEntropie trennen. STARAU-
SCHEK schreibt dazu: ,,Aus den Daten ldsst sich sich die Hypothese ableiten, dass
die K-Schiiler nicht zwischen der Energie und der Entropie trennen. Offenbar scheint
dies das Reden mit der Entropie nicht zu storen.” (STARAUSCHEK 2001, [77], S.
212)
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5 Neues Unterrichtskonzept

., Mir scheint es am giinstigsten zu sein, die vier Aspekte Transport, Umwandlung,
Erhaltung und Entwertung parallel zu entwickeln. Auf diese Weise ldf§t sich thre ” Ver-
zahnung” klar herausarbeiten.” (DUIT 1986, [20], S. 275)

Aus den bereits dargestellten Varianten zur Behandlung der Entropie in der Schu-
le wird nun im Folgenden ein Konzept entwickelt, welches der Energiequadriga von

DUIT gerecht wird. Ein neuer Unterrichtsansatz soll aus den Schwerpunkten:

1. Entropiestrom
2. Energicentwertung / reversible- und irreversible Prozesse

3. Phaseniiberginge

bestehen. Hierbei soll der Zugang zur Physik iiber die Alltagserfahrungen der Schiiler

realisiert werden.

Im Folgenden werden die Hauptpunkte der Unterrichtssequenz dargestellt. Ei-
ne ausfiihrliche Darstellung der im Unterricht behandelten Themen findet man im

Anhang IV. Im Anhang V wurden die Mitschriften einer Schiilerin zusammengefasst.

5.1 Antrieb - Strom - Konzept

Innerhalb der Thematik FEntropiestrom werden die Entropie als ein Maf fiir die
Wiérmemenge, der Zusammenhang von Entropie und Temperatur und der dadurch
entstehende Entropiestrom, somit auch der Energiestrom, besprochen (Nullter Haupt-
satz - Entropiestrom)®. Der Vorteil des Entropiestromes liegt darin, dass man Ana-
logien zu den Gesetzen des elektrischen Gleichstromes bilden kann. Somit ist es auch
moglich, die Entropieleitfahigkeit von Materialien zu behandeln. Die Schiiler sollen
erkennen, dass der ,, Warmetransport” immer vom kélteren Gegenstand zum warme-
ren erfolgt. Weiterhin sollen die Schiiler anschliefend beschreiben kénnen, dass der
Temperaturunterschied der Antrieb fiir den entstandenen Strom ist.

Der Energieerhaltungssatz (Erster Hauptsatz) ldsst sich mittels der Gleichungen
AE = ¢-m-AT und AE = T - AS behandeln.

5.2 Energieentwertung, reversible- und irreversible Prozesse

Der Schwerpunkt bei der Vermittlung liegt hierbei bei dem zweiten Hauptsatz der

Thermodynamik - dem Entropiesatz. Mittels vieler Beispiele aus dem téglichen

39Temperaturen gleichen sich aus — I5-Strom



5 NEUES UNTERRICHTSKONZEPT 56

Leben kann man den Schiilern reversible und irreversible Prozesse vermitteln.

Abbildung 5.1
(SCHLICHTING 1993, [68], S. 141)

Bei reversiblen Vorgangen in idealen Wéarmekraftmaschinen bleibt die Entro-
pie erhalten; diese Prozesse sind umkehrbar, laufen aber sehr langsam, genauer

gesagt, gar nicht ab.

Abbildung 5.2
(SCHLICHTING 2000, [69], S. 3ff.)

Im téaglichen Leben beobachtet man Prozesse, die eigentlich nicht ablaufen
diirften. Dies geschieht dadurch, dass Prozesse ablaufen, welche irreversibel sind. So
kann z.B. ein Dachziegel, der vom Dach gefallen ist, wieder auf seinen angestammten
Platz zuriickbeférdert werden. Man nimmt dazu z.B. eine Rolle und lasst den
Ziegel durch einen Gegenstand, der selbst herunter sinkt, anheben. Dieser einfache
Vorgang lasst grundséitzlich bereits alles erkennen, was die konstruktive Rolle des 2.
Hauptsatzes ausmacht: ein irreversibler Vorgang kann einen anderen umkehren. Aber
dies gelingt nur dann, wenn der Gegenstand, der den Ziegel hebt, etwas schwerer
ist. Fallt er wie der Ziegel herunter, wird etwas mehr Energie entwertet als beim
Herunterfallen des Ziegels. Der Vorgang ist in diesem Sinne irreversibler als das

Fallen des Dachziegels. Indem der Gegenstand aber nicht
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Abbildung 5.3
(DUIT 1987, [21], S. 142)

einfach herunterfillt, sondern den Dachziegel hochzieht, wird ein grofler Teil
seiner potentiellen Energie nicht entwertet, sondern auf den Dachziegel iibertragen.
Die Vermutung, dass die Schiiler mit dieser Thematik Probleme haben, soll die

Studie widerlegen oder bestétigen.

Zum Entropiesatz gehort selbstverstandlich auch der CARNOT’sche Kreispro-
zess mit den qualitativen Zusammenhangen zwischen S, T, V und p.

Der Carnot-Prozess ldsst sich sehr tibersichtlich im 7', S-Diagramm darstellen. Da
in diesem die Isothermen Parallelen zur S-Achse, die Isotropen aber Parallelen zur
T-Achse sind, wird der Carnot-Prozess im T, S-Diagramm als Rechteck dargestellt.
Der Fléacheninhalt des Rechtecks stellt die thermische Energie dar.

Mit dem Carnot-Prozess ist man dann auch bei dem Wirkungsgrad. Energieverluste
beruhen immer auf der Erzeugung von Entropie. Im giinstigsten Fall kann eine
Wasserturbine die mechanische Energie zu 100 Prozent in elektrische Energie um-
wandeln. Solch eine Turbine gibt es jedoch nicht. Denn in jeder wirklichen Turbine
wird Entropie erzeugt und zwar an verschiedenen Stellen: durch die Reibung des
Wassers an den Rohrwanden, durch die Reibung an sich selbst (,,innere Reibung”)
und durch die Reibung in den Lagern der Turbinenwelle. Mit dieser Entropie
geht auch unweigerlich Energie verloren. Der Zusammenhang zwischen erzeugter
Entropie und verlorener Energie ist Py = Ty - Igerzenge- Py sel dabei die Starke des
Verlusternergiestroms und 7 die Umgebungstemperatur. Der Wirkungsgrad ergibt

- Py T-Iscrzeugt — To-Is erzeugt I-T, _ 1 _ I

1 1 _ Prinein — —
SlCh Somlt aus 77 o Phinein o TIS erzeugt o T T

Der Wirkungsgrad einer Waiarmekraftmaschine lésst sich auch nach der Glei-

chung n = W — @-l@la _ TAS$-DAS _ N-T _ | _ I

(o Q1 T, AS: T T berechnen.

3mit Q = T AS
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5.3 Phaseniiberginge

Die Phaseniibergénge spielen in dieser Studie eine untergeordnete Rolle. Trotzdem

werden sie behandelt, da sie durch den Rahmenplan des Landes Brandenburg

verbindlich sind.

Dieser sieht vor, im Leistungskurs der Jahrgangsstufen 12 und 13 innerhalb
der Energieumwandlungen in der Thermodynamik den physikalischen Sachverhalt

der Entropie zu behandeln:

o , Grundlagen - Thermisches Verhalten von Stoffen (Volumenddnderung, Aggre-

gatzustandsinderungen, ...)

o , Ju: Energieumwandlungen in der Thermodynamik (12.1.3.A)
... Hauptsitze der Thermodynamik (1. Hauptsatz, adiabatische Zustandsdinde-
rung, Kreisprozesse, Carnotprozess, thermischer Wirkungsgrad, Entropie, 2.

Hauptsatz” ([1], S. 108)

o  Ju: Thermodynamik-Wert der Energie: Exergie-Anergie(12.12.B)
... Kreisprozesse, thermischer Wirkungsgrad, 2. Hauptsatz, Fnergieentwertung,

2. Hauptsatz und Entropie (qualitativ)” ([1], S. 1111.)

5.3.1 Sieden und Verdunsten

Der Ubergang fliissig— gasformig heiBt immer ,,verdampfen”. Es stellen sich nun die
Fragen: Warum geht das Verdunsten langsam und das Sieden schnell? Worin unter-
scheiden sich die beiden Vorgéinge?

Die Luft unmittelbar iiber der Wasseroberfliche ist mit Wasserdampf gesattigt. Weit
weg von dieser hat sie eine niedrige Feuchte. Zwischen der Wasseroberfliche und der
ferneren Umgebung hat man also ein Gefille fiir die Luftfeuchtigkeit. Das bedeutet,
dass der Wasserdampf von der Oberfliche aus wegdiffundiert. Der fehlende Wasser-
dampf iiber der Oberfliche wird nachgeliefert, indem Wasser verdampft. Es verdampft
also sténdig Wasser - allerdings sehr langsam. Die Geschwindigkeit wird durch die
Langsamkeit des Diffusionsprozesses begrenzt. Falls das Wasser nicht geheizt wird,
nimmt es sich die zum Verdampfen benétigte Entropie aus der Umgebung.

Fithrt man dem Wasser Entropie zu und zwar mehr, als zum Verdunsten gebraucht
wird, nimmt die Temperatur des Wassers zu. Von dem Moment an, wo das Wasser
eine Temperatur von 100°C erreicht hat, schiebt der Wasserdampf die Luft einfach

weg, so als wére sie ein Kolben. Damit befindet sich iiber der Oberfliche gar keine
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Luft mehr und der Wasserdampf braucht nicht mehr durch sie hindurch zu diffun-
dieren. Diesem Vorgang wird im Gegensatz zur Diffusion gar kein Widerstand mehr
entgegengesetzt. Der Verdampfungsvorgang wird also nicht mehr durch Diffusion be-
hindert. Er lauft von jetzt an sehr schnell, und zwar so schnell, wie die Entropie
nachgeliefert wird. Jetzt wird auch die ganze Entropie zum Verdampfen verwendet,

sodass sich das Wasser nicht weiter erwarmt.

5.3.2 Phaseniiberginge in Natur und Technik

o Verdunstungskdlte:
Wenn man aus dem Schwimmbecken steigt, und besonders dann, wenn es einen
Luftzug gibt, so friert man. Das Wasser auf der Haut verdunstet. Dazu braucht
es Entropie und diese entzieht es dem menschlichen Koérper. Das Verdunsten
geht besonders schnell, wenn das bereits verdunstete Wasser durch die Luft

weggetragen wird.

o Heiffer Dampf ist gefihrlicher als heiffes Wasser
Es ist langst nicht so schlimm, wenn ein Finger etwas Wasser von 100°C" ab-
bekommt, als wenn er mit Dampf von 100°C" in Berithrung kommt. In beiden
Fallen wird Entropie auf den Finger iibertragen. Beim Dampf ist aber die Ge-
fahr viel grofler, denn der Dampf kondensiert am Finger und gibt dabei einen

zusitzlichen, groflen Entropiebetrag an den Finger ab.

o Das Kihlen von Getrinken mit Eis
Um eine Cola zu kiihlen, wirft man ein paar Fiswiirfel hinein. Warum giefit man
aber stattdessen nicht einfach etwas kaltes Wasser in die Cola? Die Wirkung
ware viel geringer. Das Fis in der Cola schmilzt. Zum Schmelzen braucht es
Entropie und diese entzieht es der Cola. Das Schmelzen dauert so lange, bis die

Temperatur der Cola 0°C' erreicht hat (vorausgesetzt, es ist genug Eis drin).

5.4 Dritter Hauptsatz

Die Bestimmung der Entropie am absoluten Nullpunkt der Temperatur ist mit Hilfe
des ersten und zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik allein nicht méglich. Nach
vielen experimentellen Untersuchungen kam man zu der Verallgemeinerung, dass die
Entropie beliebiger isothermer Prozesse bei T' = 0K ungedndert bleibt und dass
die Entropie eines sich im stabilen Gleichgewicht befindenden Systems bei Annéhe-
rung an den absoluten Nullpunkt gegen Null geht.  Am absoluten Nullpunkt besitzt
die Entropie fiir alle im thermodynamischen Gleichgewicht befindlichen Systeme un-
abhéngig von den anderen Zustandsgroflen und unabhéangig vom Phasenzustand der

Systeme den Wert Null: S — 0 fir T — 0.
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6 Durchfithrung der Studie

6.1 Ansatz des Unterrichts nach dem Entropiemodell

Die Unterrichtssequenz wurde mit 69 Schiilern eines Gymnasiums in Brandenburg
an der Havel durchgefiihrt (Testgruppe). Sie waren auf drei Grundkurse und zwei

Leistungskurse verteilt. Als Vergleichsgruppe dienten 45 Schiiler eines weiteren

25

20+

10 M Anzahl der Schiiler

2
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Testgruppen, N = 69 Kontrollgruppen, N =45

Abbildung 6.1

Gymnasiums sowie eines Oberstufenzentrums (Kontrollgruppe). Sie waren dort
jeweils Schiiler eines Grundkurses. Die Kurse - GK1, LK2, LK3, GK5 - wurden
vom Autor unterrichtet. Die Schiiler aus dem Kurs GK4 aus der Testgruppe hatten
Unterricht bei einer Kollegin. Die Kurse der Kontrollgruppen bei drei weiteren

Kollegen.

In den zwei anschliefenden Tabellen sind die Gruppen dargestellt.

Testgruppe
Gruppe | Kurs Schule Ort der | unterrichtender | Anzahl | Geschlecht
Schule Lehrer

1 Grund- B.-Brecht- Brandenburg Herr D. 17 9 Médchen
kurs Gymnasium a.d. Havel (der Autor) & Jungen

2 Leistungs- B.-Brecht- Brandenburg Herr D. 8 3 Méadchen
kurs Gymnasium a.d. Havel (der Autor) 5 Jungen

3 Leistungs- B.-Brecht- Brandenburg Herr D. 10 0 Mé&dchen
kurs Gymnasium a.d. Havel (der Autor) 10 Jungen

4 Grund- B.-Brecht- Brandenburg Frau M. 17 12 Mé&dchen
kurs Gymnasium a.d. Havel 5 Jungen

5 Grund- B.-Brecht- Brandenburg Herr D. 17 10 Mé&dchen
kurs Gymnasium a.d. Havel (der Autor) 7 Jungen
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Die Gruppen 1, 2 und 3 wurden im Schuljahr 2000/2001 unterrichtet, die Gruppen
4 und 5 im darauf folgenden. Die Kontrollgruppen (Gruppe 6, 7 und 8) wurden
ebenfalls im Schuljahr 2000/2001 unterrichtet.

Kontrollgruppe
Gruppe | Kurs Schule Ort der | unterrichtender | Anzahl | Geschlecht
Schule Lehrer

6 Grund- 0OS7Z Brandenburg Herr W. 13 5 Madchen
kurs Brandenburg a.d. Havel 8 Jungen

7 Grund- | Geschwister-Scholl | Fiirstenwalde Herr V. 22 6 Madchen
kurs Gymnasium a.d. Spree 16 Jungen

8 Grund- | Geschwister-Scholl | Fiirstenwalde Herr T. 10 5 Madchen
kurs Gymnasium a.d. Spree 5 Jungen

Die Unterrichtseinheit umfasst eine Zeitspanne von rund 20 Unterrichtsstun-
den (je 45 min).

Zu Beginn der Unterrichtseinheit wurde mit einem Pre-Test in allen Kursen das
Vorwissen getestet. Nach der Unterrichtssequenz kam der Post-Test zum FEinsatz.
Beide Gruppen hatten im Pre- und Post-Test den gleichen Fragebogen. Zusétzlich
wurde mit einigen Schiilern aus der Testgruppe ein Interview durchgefiihrt.

Der Fragebogen bestand aus zwei Teilen. Mit dem ersten sollte die Einstellung des
Schiilers zum Fach Physik und den anderen Féchern abgefragt werden. Aber auch
die Einstellung zum Lehrer, der Berufswunsch etc. wurden erfragt.

Der zweite Teil des Fragebogens diente zur Ermittlung des Wissens der Schiiler vor
und nach der Unterrichtssequenz. Die Schiiler sollen dazu Fragen zum physikalischen
Fachwissen beantworten.

Der grofite Teil der Fragen konnte von KESIDOU (1991) und STARAUSCHEK
(2001) iibernommen werden. KESIDOU beschéftigte sich mit reversiblen und
irreversiblen Prozessen und STARAUSCHEK mit der reversiblen Thermodynamik,
Entropiestrom und den Phaseniibergéngen. KESIDOU untersuchte jedoch die
Schiilervorstellungen bei Schiilern der Sekundarstufe I.

Die Fragen zum Wert der Energie sind FEigenentwicklungen. (siehe Anhang II1)

Im Fragebogen konnten die Schiiler die Antworten ankreuzen. Begriindungen
erfolgten nur in kurzen Satzen. Es war nicht immer moglich zu erkennen, wie die
Schiiler die physikalischen Zusammenhénge verstanden haben. Auflerdem zeigten

die kurzen Antworten nicht, in welchem Mafle die Schiiler, in ihrem Sprachgebrauch,
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den Begriff der Entropie verwendeten und ob sie ihn bereits verinnerlicht haben.
Um mehr iiber die Schiilervorstellungen zu erfahren, wurden mit einigen Schiilern
aus der Testgruppe Interviews durchgefiithrt. Die Fragen waren zum Teil die gleichen
wie die aus dem Fragebogen. Das Interview wurde auf der Gespréchsebene gefiihrt.
Die Gesprache fanden jeweils mit zwei Schiilerinnen bzw. Schiilern statt. Die sechs
Interviewgruppen deckten dabei eine Spanne von ,,weniger leistungsstarken” bis zu

,,Jeistungsstarken” Schiilern ab.

6.2 Beschreibung des Vergleichsunterrichtes

Der Unterricht der Vergleichsgruppen hatte einen Umfang von rund 20 Unterrichts-
stunden. Das entspricht etwa dem Zeitrahmen der Testgruppen.

Fiir den Unterricht stand den Lehrern und Schiilern das Buch Physik - Thermo-
dynamik, Optik, Kernphysik, Relativititstheorie vom Verlag Volk und Wissen [25]
zur Verfiigung. Finer der drei Kurse benutzte weiterhin das Buch Physik, Band 2,
Erginzungsband Thermodynamik vom Verlag Westermann [55].

Die Themen wurden mit den unterrichtenden Lehrern abgesprochen, wobei man sich
an den giiltigen gesetzlichen Grundlagen orientierte und demzufolge keine grofie Aus-
wahl an Themen vornehmen konnte. In Ubereinstimmung mit dem Rahmenlehrplan

des Landes Brandenburg wurden den Schiilern folgende Themen vermittelt:

,, Erarbeitung thermodynamischer Grundlagen (12.G3)

phdnomenologische Betrachtungen: Temperaturbegriff, innere Ener-

gie, Wirme als Prozessgrofie,

ideales Gas als Modell, Gasgesetze,

Hauptsdtze: Formulierung fiir offene und abgeschlossene Systeme,

Carnot-Prozefs,

Technischer und thermodynamischer Wirkungsgrad.”

(MINISTERIUM FUR BILDUNG, JUGEND UND SPORT DES LAN-
DES BRANDENBURG 1992, [1], S. 103)

,,Zu: Energieumwandlungen in der Thermodynamik (12.L3.A)
Grundlagen

- Thermisches Verhalten von Stoffen (Volumendnderung, Aggregatszu-

standsinderungen, Energieibertragung durch Wirme),
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- Zustandsgleichungen fir Gase (Phdnomenologische und kinetisch-
statistische Beschreibung des idealen Gases, p-V = m - R-T und
p-V = %NEkm (theoretische Herleitung) als Zustandsgleichungen
des idealen Gases, Zusammenhdinge zwischen den Beschreibungsfor-

men

- Hauptsditze der Thermodynamik (1. Hauptsatz, adiabatische Zu-
standsinderung, Kreisprozesse, CarnotprozefS, thermischer Wir-

kungsgrad, Entropie, 2. Hauptsatz),

Wiérmekraftmaschinen

Verbrennungsmotoren

Kiihlschrank, Wéarmepumpe

Kraftwerksprozef$ und Heizkraftwerke

Glasturbine

- Wertigkeit von Energieformen”

(MINISTERIUM FUR BILDUNG, JUGEND UND SPORT DES LAN-
DES BRANDENBURG 1992, [1], S. 108)

Die behandelten Themen sollen nun genauer dargestellt werden. Dabei wird das Lehr-

buch PHYSIK vom Schulbuchverlag VOLK UND WISSEN herangezogen.

1. Die Begriffe ,,Wirme” und ,,innere Energie”
Die ,,Innere Energie” wird als Bewegungsenergie der Teilchen betrachtet.
Entsprechend ihrer Bewegungsart besitzen die Teilchen Translationsenergie,
Rotationsenergie oder Schwingungsenergie. Potentielle Energie besitzen die
Teilchen durch ihre Abstoflungs- und Anziehungskrafte.
(Vgl. [25], S. 10)

Die Autoren schreiben:
,,Die innere Energie eines Korpers ist die Summe aus der kinetischen

und der potentiellen Energie aller seiner Teilchen.”

und

,,Die Temperatur eines Korpers ist ein Maf$ fir die durchschnittliche
Energie seiner Teilchen.”

([25], S. 10)

Mit den Schwingungen der Teilchen wird die Wérmeleitung und
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die Entstehung der Reibungswirme erklart. Dazu verwenden die

Autoren folgende Abbildungen:
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Abbildung 6.2
([25], S. 10)

und schreiben:

,,Die Vorstellungen tber die Bewegungen der Teilchen, die Krdfte
zwischen den Teilchen, die Temperatur und die innere Energie bilden
die Grundlagen der kinetischen (oder mechanischen) Wirmetheorie.
Mt diesen Vorstellungen sind solche Phinomene erklirbar, wie die

Wiéirmeleitung und die Reibungswdrme.”

([25], S. 10)

2. Thermisches Verhalten von Gasen - Universelle Gasgleichung
Diese Thematik soll nicht genauer betrachtet werden, da sie hinldnglich bekannt
ist. Es wird den Schiilern erklért, wie sich in der Natur und Technik die drei
Zustandsédnderungen eines Gases auswirken. Dabei werden mit der Gleichung
p1-Vi

o= % Alltagsphédnomene erklart. Anschlielend wird auch die universelle

Gasgleichung (p-V = n- R-T) besprochen.

3. Erster und zweiter Hauptsatz der Thermodynamik

In den Kontrollkursen wird der erste Hauptsatz in folgender Form vermittelt:

,,Bet keinem Vorgang kann Energie neu entstehen oder verschwinden.
Wihrend eines Vorganges kann Energie nur von einem Kérper auf
einen anderen tbergehen und sich dabei von einer Energieform in
eine andere umwandeln...

FEs ist nicht moglich, ein Perpetuum mobile (1. Art) zu konstruieren.

Der Zusatz ,,1. Art” ist notwendig, weil auch noch ein Perpetuum
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mobile 2. Art denkbar wdre.”

([25], S. 27)

Die Lehrer aus den Kontrollgruppen sind dabei ausfithrlich auf die Begriffe
Perpetuum mobile erster Art und zweiter Art eingegangen.
Der erste Hauptsatz der Thermodynamik wird auch mit der Anderung der

inneren Energie beschrieben.

. Die Anderung der inneren Energie AU eines geschlossenen Sy-
stems entspricht der Summe der iber die Systemgrenzen ibertragenen
Wiéirme ) und der iber die Systemgrenze verrichteten Arbeit W.”
([25], S. 28)

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik wurde mit einem Beispiel eingefiihrt.

., Wird fir einen Werbefilm der Fall eines Dachziegels von einem Dach
gefilmt und diese Filmsequenz spdter riickwdrtslaufend eingefiigt, 1ost
dieser Werbespot allgemeine Heiterkeit aus. Aus Erfahrung weif§ je-

der, daff dieser Vorgang nichtumkehrbar (irreversibel) ist.”

([25], S. 31)

Die Zusammenfassung der Diskussion zur oben genannten Einfithrung ergibt

die Aussage:

., Fin Vorgang heifit nichtumkehrbar, wenn er nicht von allein in um-
gekehrter Richtung abliuft. Seine Umkehr zum Ausgangszustand ist
nur unter duferer Finwirkung (unter Aufwendung einer zusdtzlichen
Energie) méglich.”

([25], S. 31)

Weiterfithrend wurde darauf eingegangen, dass beim unelastischen Aufschlagen
des Dachziegels auf die Erde die kinetische Energie in thermische Energie
umgewandelt wird. Dadurch wird die Temperatur der Umgebung und des
Ziegels geringfiigig erh6ht. Die Umkehrung des Vorganges, also das Abkiihlen
der Umgebung und des Ziegelsteines sowie das Phénomen, dass der Stein nach
oben fliegt, wurde noch niemals beobachtet. Obwohl dieser Prozess nicht dem
ersten Hauptsatz der Thermodynamik widerspricht.

Weitere Beispiele fiir irreversible Prozesse waren der Wérmetibergang, die
Diffusion und die Reibung. Beispielhaft soll nun der Prozess Warmeiibergang

dargelegt werden.
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Zwischen zwei gleich temperierlen
Kérpern stellt sich nie von allein
ein Temperaturunterschiced cin.

Abbildung 6.3
([25], S. 32)

Der Wiérmeiibergang wurde mit der oben abgebildeten Grafik erklart.

Des Weiteren erhielten die Schiiler die nachstehende Information.

,, Wiarme geht von einem heiffen Kérper auf einen kdlteren Korper
tiber, bis ein Temperaturausgleich eingetreten ist. Noch nie wurde be-
obachtet, dafl sich ein im Wasserbad abgekiihlter Pudding wieder er-
hitzt und das Wasser sich wieder abkihlt.” ([25], S. 32)

Reversible Prozesse wurden mittels Billardkugeln erklért. Dabei betrachteten
die Schiiler der Kontrollgruppen theoretisch den Stofl zweier Kugeln und
den Stofl einer Kugel an einer Bande. Die Schiiler erhielten zusatzlich die
Information, dass von diesen Vorgéngen Videoaufnahmen angefertigt werden.
Beim Abspielen, vorwérts wie riickwarts, konnten die Schiiler nicht ausmachen,

welche Laufrichtung den wirklichen Prozess wiedergibt.

Abbildung 6.4
([25], S. 32)

Die Autoren von [25] sowie die Lehrer aus den Kontrollgruppen kommen

dann zu dem Schluss:
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., Derartige umkehrbare (reversible) Vorginge werden in der Mechanik
beobachtet, wenn keine Wairmeentwicklung infolge von Reibung auf-
tritt.

Ein Vorgang heifit dann umkehrbar, wenn bei seiner Umkehr der Ag-
gregatszustand ohne einen Aufwand von zusdtzlicher Energie wieder
erreicht wird.

Innerhalb des Erfahrungsbereiches des Menschen kommen umkehrba-
re Vorginge streng genommen nicht vor...

Bei genauer Untersuchung sind alle in Natur und Technik ablaufen-
den Vorginge nicht umkehrbar. Umkehrbare Vorginge sind nur idea-

lisierte Grenzfille.

([25], S. 32)

Abschlielend zur Thematik ,,Zweiter Hauptsatz” wurden den Schiilern die
Varianten der Formulierungen von W. THOMSON, M. PLANK und von L.
BOLTZMANN gegeben. Fiir interessierte Schiiler gab es noch die Méglichkeit

der statistischen Deutung des zweiten Hauptsatzes.

Angespornt durch diese Untersuchung hat ein Lehrer den physikalischen
Begriff . ,Entropie” in seinem Unterricht eingefithrt. Er verwendete dazu das
Lehrbuch Physik Band 2 - Thermodynamik vom Verlag Westermann - [55]. Die
Entropie wurde jedoch nur kurz besprochen und die Schiiler erhielten folgende

Informationen 22

,,Bei irreversiblen Prozessen nimmt die Entropie stets zu. Fs ist
AS > 0. Ist der adiabatische Prozef$ reversibel, so bleibt die Entropie
konstant: AS = 0. Die Anderung der Gesamtentropie eines adiaba-
tischen Systems setzt sich additiv aus den Entropieinderungen der
Teilsysteme zusammen. Es gilt: Y. AS; > 0.

Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden. Entropie kann
nicht vernichtet, sondern nur erzeugt werden.

In einem abgeschlossenen System finden solange Zustandsinderungen
statt, bis die Entropie einen Hochstwert erreicht hat.

Die Energie des Weltalls st konstant. Die Entropie des Weltalls strebt
einem Mazimum zu.”

([55], S. 691.)

4. Zustandsinderungen des idealen Gases

Ziel dieser Thematik war es, dass die Schiiler die Funktionsweise von thermi-

32Jeder Schiiler aus dieser Kontrollgruppe erhielt ein Arbeitsblatt.
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3 verstehen. Genauer betrachtet wurden deshalb die

schen Energiewandlern ?
isotherme und die adiabatische Zustandsdnderung. Mit diesen Zustandsidnde-
rungen wurden die p-V-Diagramme bei isothermer und adiabatischer Expansi-
on sowie bei isothermer und adiabatischer Kompression mit den Schiilern be-
sprochen. Darauf aufbauend behandelten die Lehrer der Kontrollgruppen den
Kreisprozess von S. CARNOT. Jedoch verwendeten sie auch hier nur das p-V-
Diagramm. Aus dem Kreisprozess von CARNOT wurde dann der Wirkungsgrad

von thermischen Maschinen betrachtet.

,,Der Wirkungsgrad eines idealen thermischen Energiewandlers, der
nach dem Carnotschen KreisprozefS arbeitet, bezeichnet man auch als
thermischen Wirkungsgrad ny,. Carnot fand durch theoretische Uber-
legungen eine Gleichung, mit der man diesen Wirkungsgrad ny, ein-

fach berechnen kann: ny, = L-tn = 1 - In

([25], S. 42) h .

5. Phaseniiberginge
Die Lehrbiicher, die den Schiilern zur Verfiigung standen, beinhalteten nicht die
Phaseniibergénge. Deshalb verwendeten die Lehrer aus den Kontrollgruppen
das ehemalige Lehrbuch der DDR [66] und iiberreichten allen Schiilern eine
Kopie der entsprechenden Lehrbuchseiten.

Diese sind im Anhang VI beigefiigt.

6.3 Evaluation des Unterrichts nach dem Entropiemodell

Die Antworten aus dem Pre- und Post-Test wurden in unterschiedliche Kategorien
eingeteilt. Somit war es moglich, fiir die Antworten Punkte von 0 bis 3 zu vergeben.
Mit einem Signifikanztest war es dann moglich, Lernfortschritte der Lerngruppen zu
ermitteln. Der Lernerfolg wird mit der Effektstirke angegeben. COHEN [19] sowie
BORTZ & DORING [14] unterscheiden hier zwischen klein, mittel und groB. Die

nachstehende Auswertung soll die Effektstiarke aufzeigen.

6.3.1 Ergebnisse aus dem Fragebogen

Entropiestrom

Beim Vergleich der Schiiler aus der Vergleichsgruppe mit denen aus der Testgrup-
pe ergab die Untersuchung einen héchst signifikanten Unterschied (p < 0,001)
bei den Lernerfolgen. Bei allen Fragen stellte sich eine grofle Effektstarke her-
aus. Das bedeutet, dass die Schiiler aus der Testgruppe Alltagsprobleme, die man

33Dampfmaschinen, Verbrennungsmotore, Heifiluftmotore, etc.
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mit dem Entropie- und Energiestrom erkléren kann, physikalisch besser gelst hatten.

Um herauszufinden, ob die Schiiler den Entropiestrom physikalisch anwenden
kénnen, wurde eine Aufgabe in Anlehnung von KESIDOU verwendet. Dabei wurde
untersucht, wie die Schiiler den Ausgleich von Temperaturdifferenzen erklaren.

Mit dieser Aufgabe sollte herausgefunden werden, ob die Schiiler mit Hilfe des
Entropiestromes (Warmestromes) den Temperaturausgleich zwischen zwei Korpern
beschreiben kénnen und ob sie die Temperaturdifferenz als Antrieb dieses Stromes

erkennen.

Frage 1 - Entropiestrom
FEin kleines Metallstiick wird erwdrmt, bis es eine Temperatur von 80°C' erreicht hat.
Dann wird es in einen Glasbecher gelegt, der mit Wasser von 20°C gefillt ist.

a) Was kann man nach einiger Zeit beobachten?

b) Wie erkliren Sie sich das?

Die Untersuchung hat ergeben, dass die Schiiler die Beantwortung der Frage:
Was kann man nach einiger Zeit beobachten? besser leisten konnten. Auf diese Frage
gab es insgesamt 2 Punkte. Die Testgruppe erreichte davon im Mittel 1,68 und die
Kontrollgruppe 1,29. Hieraus ergibt sich ein signifikanter Unterschied.** Allgemein
kann man feststellen, das rund 90% der Schiiler beider Gruppen erkannt hatten,
dass sich die Temperaturen der beiden Kérpern ausgleichen. Bei KESIDOU gaben
70% der Schiiler diese Antwort.

e —
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Abbildung 6.5
(KESIDOU 1990, [50], S. 214)

Bei der Frage: Wie erkliren Sie sich das? gab es insgesamt 3 Punkte. Die
Testgruppe erreichte im Post-Test 2,10 und die Kotrollgruppe 0,22 Punkte. Was
einen hochst signifikanten Unterschied ergibt.?® 87% der Schiiler aus der Kontroll-
gruppe konnte diese Frage nicht beantworten. Etwas tiber 10% der Schiiler beider

34Nach dem t-Test mit p < 0,01.
3%Nach dem t-Test mit p < 0,001.
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Gruppen erklarten diesen physikalischen Vorgang damit, dass ein Entropie- bzw.
Wiérmestrom fliefit.

Uber 80% der Schiiler aus der Testgruppe erkannten, dass der Temperaturunter-
schied die Ursache fiir den Entropie- bzw. Warmestrom ist. Aus der Kontrollgruppe
dagegen nur 2%.

Insgesamt kann man zu dieser Aufgabe feststellen, dass die Schiiler aus der Testgrup-
pe einen hochst signifikanten Lernerfolg gegeniiber der Kontrollgruppe erreichten.
Nach BORTZ & DORING bzw. COHEN ergibt sich eine grofie Effektstirke mit d =
1,7.

KESIDOU fand heraus, dass ein relativ grofler Teil der Schiiler erkannte, dass es
keinen Grund fiir Warmetibertragung gibt, wenn sich die Temperaturen ausgeglichen
haben. KESIDOU schreibt: ,,Zum einen ist nicht ohne weiteres klar, ob Wérme ...
mengenartig aufgefafst wird. Zum anderen ... ldf§t sich nicht ohne weiters sagen, ob
Temperatur als intensive Griofie oder als Warmemenge aufgefafst wird. Offensichtlich
wiirde es sich nur tm ersten Fall um die physikalisch richtige Vorstellung handeln.
Im letzteren Fall wiirde ... die Idee stecken, dafi Wédrme solange ibertragen wird, bis

beide Korper die gleiche Wirmemenge enthalten.” (KESIDOU 1990, [50], S. 140)

Antworten Testgruppe | Kontrollgruppe

a)
Nach einer bestimmten Zeit t haben sich die Temperaturen des Metallstiicks 53/ 77% 19 / 42%

und des Wassers ausgeglichen.

Die Temperaturen vom Metallstiick und Wasser gleichen sich aus. 10 / 14% 22 / 49%
Keine sinnvolle Antwort/keine Antwort 6 /9% 4/ 9%
b)

Beide Kérper besitzen unterschiedliche Temperaturen, diese werden durch den 31/ 45% 0/ 0%

Entropiestrom/Wéarmestrom ausgeglichen. Dadurch geht Entropie/Wirme vom
Metallstiick zum Wasser iiber. Dieser Entropiestrom/Warmestrom flieit so lange, bis

die Temperaturen ausgeglichen sind.

Durch den Temperaturunterschied entsteht ein Entropiestrom/W#rmestrom. Dieser 25 / 36% 1/ 2%

dauert so lange, bis sich die Temperaturen ausgeglichen haben.

Es entsteht ein Entropiestrom/W#rmestrom und die Temperaturen gleichen sich aus. 9/ 13% 5/11%
Keine sinnvolle Antwort/keine Antwort 4/6% 39 / 87%
Tabelle 6.1

36% der Schiiler der Testgruppe erkannten, dass die Entropie (Wéarme) vom

Metallstiick zum Wasser tibergeht. Dieser Strom wird von der Temperaturdifferenz
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O Kortroligruppe m Testgruppe
25
2
£ 15
[
3
3
1
05 T—
0 [
1a 1b 1a 1b
pre Test post Test

Diagramm 1

7Zu erreichender Hochstwert: la — 2 Punkte und 1b — 3 Punkte.

angetrieben. 45% der Schiiler aus der Testgruppe auflerten sogar, dass der

Schiilerantworten
)
Nach einer bestimmten Zeit t haben sich die Temperaturen Das Metallstiick kiihlt sich ab, das Wasser erwdrmt sich.
vom Metallstiick und vom Wasser ausgeglichen. Das geschieht so lange, bis beide die gleiche Temperatur

haben. — Entropiestrom

Die Temperaturen vom Metallstiick und Wasser Beide nehmen die gleiche Temperatur an.

gleichen sich aus.

b)

Beide Kérper besitzen unterschiedliche Temperaturen, diese Das Wasser und d. Metallstiick haben unterschiedliche
werden durch den Entropiestrom/Wdrmestrom ausgeglichen. Temperaturen — ein Entropiestrom fliefit so lange, bis
Dadurch geht Entropie/Warme vom Metallstiick zum Wasser beide die gleiche Temperatur haben.

iiber. Dieser Entropiestrom/Wirmestrom flief8t so lange,

bis die Temperaturen ausgeglichen sind.

Durch den Temperaturunterschied entsteht ein Entropiestrom/ Entropiestrom bedeutet, dass ein Kérper (wéarmer als der

Wéirmestrom. Dieser dauert so lange, bis sich die Temperaturen | andere) so lange Warme abgibt, bis die Temperaturen

ausgeglichen haben. ausgeglichen sind.
Es entsteht ein Entropiestrom/Warmestrom und die Der Kérper gibt Warme an das Wasser ab. Es entsteht
Temperaturen gleichen sich aus. eine Entropie.

Tabelle 6.2

Entropiestrom/Warmestrom so lange flieit, bis sich die Temperaturen ausgeglichen

haben. Allgemein kann man festhalten, dass iiber 80% der Schiiler aus der Testgrup-
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pe den Temperaturausgleich beider Korper mit dem Entropiestrom/Warmestrom

erklart haben. Als Ursache erkannten sie den Temperaturunterschied.

Schlussfolgerung Werden die Schiiler nach dem Karlsruher Physikkurs
unterrichtet, so sind sie in der Lage, Temperaturausgleichsvorgénge physi-
kalisch besser zu beschreiben als die Schiiler aus der Kontrollgruppe. Die
Ergebnisse werden zusétzlich durch das Diagramm 1 bestatigt. Daraus
kann man entnehmen, dass die Schiiler beider Gruppen im Pre-Test diese
Frage etwa gleich beantwortet haben. Im Post-Test dagegen haben die
Schiiler beider Gruppen nur die Frage la gleichwertig beantwortet. Das
liegt daran, dass diese Teilfrage mit der Alltagserfahrung zu beantworten
war. Betrachtet man die Frage 1b im Post-Test, so sieht man, dass die
Schiiler aus der Kontrollgruppe im Mittel 0,22 von 3 Punkten erreichten.
Die Schiiler der Testgruppe dagegen erreichten 2,1 Punkte.

Frage 2 - Entropiestrom
Es ist ein kalter Tag. Anna fihrt trotzdem mit dem Fahrrad zur Schule. Sie bemerkt,
dass sich das Metall des Lenkers viel kdlter anfihlt als die Plastikgriffe. Begriinden

Stie bitte, warum dies so ist.

Plasiikﬂriffe

Abbildung 6.6
(STARAUSCHEK 2001, [77], S. 197)

Schiiler koénnen sich nur teilweise vorstellen, dass Entropie bzw. Wiairme vom
Korper weg flieft. Nach LEWIS & LINN (1994) [56] glauben die Schiiler, dass die
Temperatur eines Korpers durch seine Beschaffenheit bestimmt ist und in keiner
Weise von der Umgebungstemperatur abhangt.

Unter Umstanden verwendet der Mensch sogar die Hand als objektives Thermometer.
Spiirt man bei der Beriihrung keine wesentliche Verédnderung der Warmeempfindung,
so werden die Gegenstinde als ,,temperaturlos” bezeichnet .

Diese Frage wurde von BROOKS et al. und von STARAUSCHEK verwendet. Denn

mit ihr soll herausgefunden werden, ob die Schiiler das subjektive Empfinden der

36Nach GALE 1993 [37].
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Temperatur physikalisch beschreiben. Und wenn sie es tun, wie?
Bei BROOKS et al. verwendeten zirka 6% der Schiiler den physikalischen Ansatz
,, Warmestrom”. Keiner der Schiiler benutzte die Formulierung ,,und deshalb fiihlt

sich das Metall kalter an”.

Antworten Testgruppe | Kontrollgruppe
Aufgrund des Temperaturunterschiedes zwischen Anna und dem Fahrrad 13 / 19% 0/ 0%

entsteht ein Strom zwischen Annas Hand und Lenker. Metall hat eine
groBere Leitfahigkeit als Plaste. Dadurch fiihrt das Metall die Entropie/

Waiarme aus Annas Hand schneller ab.

Metall hat eine gréfere Leitfihigkeit als Plaste. Dadurch fiihrt 27 [ 39% 2 /4%

das Metall die Entropie/Warme aus Annas Hand schneller ab.

Metall hat eine gréfere Leitfihigkeit als Plaste. 20 / 29% 16 / 36%
Keine sinnvolle Antwort/keine Antwort 9/ 13% 27 / 60%
Tabelle 6.3

Aus der Tabelle 6.3 kann man entnehmen, dass die Schiiler aus der Testgrup-
pe hauptsdchlich die Begriffe Entropie bzw. Entropiestrom verwendeten. 87% der
Schiiler aus der Testgruppe haben diese Frage richtig beantwortet. Aus der Kontroll-
gruppe dagegen nur 40%. Daraus ergibt sich zwischen den beiden Gruppen ein héchst
signifikanter Unterschied® sowie eine grofe Effektstirke mit einer Effektgréfie von
1,3%. Schaut man sich die Ergebnisse genauer an, so kann man erkennen, dass 36%
der Schiiler aus der Kontrollgruppe angegeben haben, dass das Metall eine bessere
Leitfahigkeit hat. Was es aber leitet, Warme, Entropie oder einen elektrischen Strom,
haben sie nicht angegeben. Aus der Testgruppe waren es 29%. Interessant ist der
Unterschied zwischen den Gruppen bei der Verwendung der Begriffe Entropie oder
Wirme. Aus der Kontrollgruppe haben lediglich 4% einen dieser Begriffe verwendet.
Aus der Testgruppe waren es jedoch 58%.

1. Schiiler

,,Da Plastik ein guter Isolator ist, ist auch der Entropiestrom zum Eisen sehr schwach. Die Entro-
pieleitfihigkeit der Griffe ist also nicht gegeben und sie sind wdrmer als das Metall.”

2. Schiiler:

,,Die Plastikgriffe haben eine schlechtere Entropieleitfihigkeit als der Lenker und deshalb kann der
Entropiestrom von ithren Hinden zum Lenker besser fliefen als zu den Griffen — die Griffe fiithlen

sich wdrmer an.”

3"Nach dem t-Test mit p < 0,001.
38Nach COHEN bzw. BORTZ & DORING.
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3. Schiiler:
,,Metall weist eine héhere Entropieleitfihigkeit auf als das Plastik. Somit ist auch der Entropiestrom
zw. Hinden und Metall grifler als bei Plastik. Entr. der Hdnde schneller ans Metall als Plastik —

Metall fihlt sich kdlter an

An den drei Beispielen kann man erkennen, dass die Schiiler aus der Testgruppe
diese Frage hauptsdchlich mit dem Begriff FEntropieleitfihigkeit erklaren. Insge-
samt haben 87% der Testschiiler einen der Begriffe Entropie, Entropiestrom oder
Entropieleitfihigkeit verwendet. Neun Prozent der Schiiler benutzten den Terminus
Wiérme und sechs Prozent den Terminus Kilte.

In der Kontrollgruppe verwendeten 7 Schiiler den Terminus Kdlte, was 16% ent-

spricht. Fiir ihre Erklarung verwendeten 22% der Schiiler den Begriff Warme.

Die in Klammern angegeben Werte stammen aus der Studie von STARAU-

SCHEK.

Testgruppe | Kontrollgruppe

Wirme 9% | (18%) | 22% | (24%)
Kalte 6% | (10%) | 16% | (16%)
Entropie 32% | (35%) | 0% (0%)
Entropieleitfahigkeit | 71% (-) 0% (-)
Entropiestrom 58% (-) 0% (-)
Wirmeleitfahigkeit 3% (-) 0% (-)

Tabelle 6.4

Vergleicht man diese Werte, so kann man feststellen, dass die Ergebnisse von
STARAUSCHEK bestéatigt werden konnten. Die Abweichung bei dem Begriff
Wiérme in der Testgruppe kann man damit erkldren, dass STARAUSCHEK Schiiler
aus der Sekundarstufe I (Klasse 9) befragte.

Auch wenn STARAUSCHEK keine Angaben zu den Begriffen Entropieleitfihigkeit,
Entropiestrom und Wiérmeleitfihigkeit machte, so sind die Ergebnisse doch interes-
sant. Sie zeigen, dass die Schiiler hauptsachlich mit der Warmeleitfahigkeit und dem

Wiérmestrom argumentieren.

Wie oben schon geschrieben wurde, hat bei BROOKS et al. keiner der Schiiler die
Antwort gegeben: ,,... und deshalb fiihlt sich das Metall kiithler an”. In der Kontroll-
gruppe fand man diese Aussage nur bei einem Schiiler (2%). In der Testgruppe fand

man eine entsprechende Formulierung 16 mal. Das entspricht 23%.



6 DURCHFUHRUNG DER STUDIE

75

Schiilerantworten

Aufgrund des Temperaturunterschiedes zwischen Anna
und dem Fahrrad hat Metall eine grofiere
Leitfahigkeit als Plaste. Dadurch fiihrt das Metall die

Entropie/Wé&rme aus Annas Hand schneller ab.

Die Temperatur draufien ist niedriger als die des Metalls, somit
entsteht ein Entropiestrom und die Entropie stréomt vom Metall
zur kithleren Umgebung bis ein Temperaturausgleich stattfand und
somit kiihlt sich das Metall ab und ist kilter als Plastik, weil
Metall eine bessere Entropieleitfahigkeit hat und Entropie ist

abhingig vom Material

Metall hat eine grofiere Leitfahigkeit als Plaste.
Dadurch fiihrt das Metall die Entropie/Wérme aus

Annas Hand schneller ab.

Dadurch dass die Entropieleitfahigkeit von Eisen grofier ist als die
von Plastik, hat das Eisen mehr Entropie an die Umgebung

abgegeben

Metall hat eine grofiere Leitfahigkeit als Plaste.

Tabelle 6.5

Metall leitet besser die Warme bzw. die Kilte. Man kann dies auch

wieder vom Entropiestrom abhédngig machen.

16% der Schiiler aus der Testgruppe (11 von 69) haben in ihrer Antwort ge-

schrieben, dass der Entropiestrom von der wiarmeren Hand zum kéalteren Lenker

flieft. Diese Antwort findet man in der Kontrollgruppe nur bei einem Schiiler.

Das entspricht zwei Prozent. Die Schiiler aus der Kontrollgruppe verwendeten
hauptséchlich den Begriff Leitfihigkeit. 4 Schiiler der Kontrollgruppe (9%) versuch-
ten diesen physikalischen Effekt mit Hilfe der Gitterstruktur des Metalls zu erklaren.

Fiir beide Félle dienen die nachsten Beispiele zur Verdeutlichung.

1. Schiiler

,,Das Metall hat eine gréfiere Leitfihigkeit und leitet die Wirme der Hdnde schneller weg, wodurch

es sich kdlter anfihlt als das Plastik der Griffe.”

2. Schiiler:

,,Die Elektronen im Metall sind freier als in Plastik, deshalb hat Metall eine héhere Leitfihigkeit und

gibt deshalb schneller mehr Wdrmeenergie an die Umwelt ab.”

oKontrollgruppe_ m Testaruppe

1.8

1.6

1.4

1.2

0,8

Mittelwerte

0,6

0.4

0,2

o+— [ —
2

pre Test

2

post Test

Diagramm 2

Zu erreichender Hochstwert: Aufgabe 2 — 3 Punkte.
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Schlussfolgerung Im Pre-Test haben die Schiiler aus beiden Gruppen
diese Frage gleich beantwortet. Nach der Unterrichtssequenz haben die
Schiiler aus der Kontrollgruppe im Mittel 0,33 Punkte erreicht 3. Die
Testgruppe dagegen 1,67. Zusammenfassend kann man schlieflen, dass die
Schiiler mit Hilfe des Entropiestromes (Warmestrom) Fragen zur Wérme-

leitung aus dem Alltag besser beantworten kénnen.

Frage 3 - Entropiestrom

Ein Metallloffel, ein Holzldffel und ein Plastikloffel werden in heifies Wasser gelegt.
Welcher der Liffel fihlt sich nach 15 Sekunden am heiffesten an?

1. Der Metalllffel.

2. Der Holzldffel.

3. Der Plastikloffel.

4. Alle drei Léffel fiihlen sich gleich an.

Bitte begriinden Sie kurz Ihre Antwort. (BROOK et al, [16])

Die Aufgabe mit dem Loffel wurde schon von BROOK et al. [16] und von
STARAUSCHEK [77] verwendet. Sie ist eine leicht zu beantwortende Frage, die
auch von der TIMS-Studie [8] verwendet wurde. STARAUSCHEK spricht in diesem
Fall sogar von einer Indikatoraufgabe. (STARAUSCHEK 2001, ([77]), S. 195) Mit
ihr kann man seiner Meinung nach die Mitarbeit der Schiiler bei einer Untersuchung
testen. In seiner Studie gaben 97% der Schiiler die richtige Antwort. Was auch
dem Wert der TIMS-Studie [8] entspricht. Bei BROOK et al. waren es ca. zwei
Drittel der Probanten. Diese Studie ergab, dass 100% der Test-Schiiler und 98% der
Kontrollschiiler diese Aufgabe richtig gelost hatten. Ein Drittel der Kontrollschiiler
gab an, dass Metall die beste Wérmeleitfahigkeit besitze. Von den Testschiilern
erkannten alle, dass Metall die beste Entropie- bzw. Wérmeleitfahigkeit besitzt. Fast
ein Drittel (29%) der Testschiiler gaben noch zusatzlich an, dass der Metallloffel die
Entropie/Warme am schnellsten aufnehmen und weiterleiten konne.

Wenn man nun das Lernergebnis der Testgruppe mit dem der Kontrollgruppe
vergleicht, so kann man feststellen, dass es einen hochst signifikanten Unterschied*?
gibt und eine grofie Effektstérke mit d = 1,0 nach COHEN bzw. BORTZ & DORING.
STARAUSCHEK erklédrt den Leistungsunterschied zwischen BROOK et al. und sei-
ner Studie damit, dass er mit ausgewéhlten Schiilern (Gymnasialschiilern) arbeitete.
Bei der Studie aus Grofibritannien bildet eine représentative Stichprobe des ganzen
Landes die Grundlage. Zu der vorliegenden Studie sei noch einmal erwdhnt, dass

hier nur Schiiler der Sekundarstufe II eines Gymnasiums befragt wurden.

39Giehe Diagramm 2.
4ONach dem t-Test mit p < 0,001.



6 DURCHFUHRUNG DER STUDIE 77

Antworten Testgruppe | Kontrollgruppe
N =69 N =45

Der Metalll&ffel 69 / 100% 44 [/ 98%
Das Metall leitet die Entropie/Wérme des Wassers am schnellsten, da Metall 20 / 29% 0 /0%
eine gréfiere Entropieleitfihigkeit/ Warmeleitfahigkeit besitzt. Es erfolgt dadurch ein
schnellerer Temperaturausgleich zwischen dem Metalll6ffel und dem Wasser.
Das Metall leitet die Entropie/Wérme des Wassers am schnellsten, da Metall 41 / 59% 15 / 33%
eine gréfiere Entropieleitfihigkeit/Warmeleitfahigkeit besitzt.
Keine sinnvolle Antwort/keine Antwort 0 /0% 1/2%

Tabelle 6.6

Schiilerantworten

Das Metall leitet die Entropie/W#rme des Wassers Das Metall hat die beste Entropieleitfihigkeit, deshalb kann es

am schnellsten, da Metall eine grofiere am schnellsten Entropie aufnehmen und seine Temperatur

Entropieleitfahigkeit/ Wiarmeleitfihigkeit besitzt. Es | erhshen.
erfolgt dadurch ein schnellerer Temperaturausgleich

zwischen dem Metallléffel und dem Wasser.

Das Metall leitet die Entropie/W#rme des Wassers Metall hat von allen 3 die beste Entropieleitfahigkeit.

am schnellsten, da Metall eine grofiere

Entropieleitfahigkeit/ Wiarmeleitfihigkeit besitzt.

Tabelle 6.7

U Kontrollgruppe M Testgruppe

1,40

1,20

1,00

0,80 T

Mittelwert

0,60 T

0,40 T

0,20 —

\ u

3a 3b 3a 3b

pre Test post Test

Diagramm 3

7Zu erreichender Hochstwert: 3a — 1 Punkte und 3b — 2 Punkte.

Schlussfolgerung Fast alle Schiiler der Gruppen konnten mit ihrer All-

tagserfahrung erkennen, dass der Metallloffel die Entropie (Wéarme) am
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schnellsten leiten kann. Ahnlich wie bei der Frage 2 konnten die Kon-
trollschiiler nicht erklédren, warum das so ist. Die Schiiler aus der Kon-
trollgruppe erreichten hierbei 0,36 im Mittel und die Testschiiler 1,16 von

den moglichen 2 Punkten.

Schlussfolgerungen - Entropiestrom

Die Evaluation der vorangegangenen drei Fragen hat gezeigt, dass die Schiiler
mit dem Analogieschluss elektrischer Strom — FEntropiestrom Alltagsphanomene
richtiger physikalisch beschreiben kénnen. Die Begriffe Entropie und Temperatur
werden von den Testschiilern entsprechend dem Strom - Antrieb - Modell verwendet.
Die Schiiler aus der Kontrollgruppe verwenden zwar den Begriff Leitfihigkeit, sie
beschreiben aber nicht, was flieit, wohin es flieit und warum es flieit. Sie verwenden
auch nicht den Begriff Wédrme. Somit sind die Schiiler aus der Testgruppe in der
Lage Temperaturausgleichsvorgiange zu beschreiben. Diese Fahigkeit ist bei den
Schiilern aus der Kontrollgruppe weniger ausgepragt.

Allgemein konnten die Ergebnisse aus den Studien von KESIDOU und STARAU-
SCHEK bestétigt werden.

Entropie und Energie

Frage 4 - Entropie/Energie

Zwei gleiche Mengen an Wasser und Alkohol werden mit zwei gleichen Brennern
erhitzt. Die Wassermenge und die Alkoholmenge haben zu Beginn die gleiche
Temperatur von 20°C'. Nach zwei Minuten FErhitzen betrdgt die Temperatur des
Alkohols 30°C'. Der Alkohol wird nicht weiter erhitzt. Das Wasser erreicht diese
Temperatur nach vier Minuten und wird dann nicht mehr weiter erhitzt.

Lesen Sie jede der untenstehenden Fragen und kreuzen Sie dann an!

a) In welche der beiden Flissigkeiten ist mehr Entropie geflossen?

1. Alkohol

2. Wasser

3. Alkohol und Wasser haben gleich viel Entropie erhalten.

4. Die Frage ldsst sich so nicht beantworten.

b) In welche der beiden Flissigkeiten ist mehr Energie geflossen?

1. Alkohol

2. Wasser

3. Alkohol und Wasser haben gleich viel Energie erhalten.

4. Die Frage ldsst sich so nicht beantworten.
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¢) In welcher der beiden Flissigkeiten ist nach dem Erhitzen mehr Entropie enthal-
ten?

1. Alkohol

2. Wasser

3. Alkohol und Wasser enthalten gleich viel Entropie.

4. Die Frage ldsst sich so nicht beantworten.

d) In welcher der beiden Flissigkeiten ist nach dem FErhitzten mehr Energie enthal-
ten?

1. Alkohol

2. Wasser

3. Alkohol und Wasser enthalten gleich viel Energie.

4. Die Frage ldsst sich so nicht beantworten.

9 oy r

Wasser Alkohol

20°C wce

Abbildung 6.7
(STARAUSCHEK 2001, [77], S. 197)

Die Schiiler aus der Kontrollgruppe hatten die gleiche Frage. Jedoch beinhal-
tete sie nicht den Begriff ,,Fntropie”, sondern ,,Warme”.

Diese Frage ist eine von zwei MC-Frage. Hiermit soll herausgefunden werden, wie
die Schiiler die Stoffabhangigkeit der Entropie bei zwei unterschiedlichen Materialien
(Wasser und Alkohol)verstanden haben.

Sie wurde bereits von STARAUSCHEK und von KESIDOU & DUIT verwendet.
Dabei zeigten die Studien unterschiedliche Ergebnisse. Es ist nun also interessant,
ob diese Studie eines der beiden Ergebnisse bestétigt.

KESIDOU & DUIT fanden hier heraus, dass 44% der Schiiler, welche nach dem
herkémmlichen Ansatz unterrichtet wurden, in den Interviews antworteten, dass
beide Fliissigkeiten die gleiche Wéarme und die gleiche Energie bekommen haben.
Die andere Halfte der Schiiler hat die stoffliche Abhéngigkeit richtig eingeschétzt
(KESIDOU & DUIT 1993, [52]).

STARAUSCHEK dagegen hat herausgefunden, dass die Schiiler den Zusammenhang
zwischen dem Material und der im Korper enthaltenen Entropie nicht erkennen.
Weiterhin zeigte die Studie, dass die Schiiler beider Gruppen nicht zwischen der
Entropie bzw. Wéarme und Energie trennen. Sie trennen auch nicht zwischen der

Entropie bzw. Wérme und der Temperatur. Auf der einen Seite erkennen die Schiiler,
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dass ein Mehr an Etwas in den Kérper geflossen sein muss, auf der anderen Seite kann
das Mehr an Etwas nicht enthalten sein, da beide Kérper die gleiche Temperatur
haben. Daraus schlussfolgert STARAUSCHEK: ,,Man kann vorsichtig schliefien,
dass die Schiiler beider Gruppen keine Vorstellung tber die Stoffabhingigkeit der
extensiven Grofien entwickell haben.” (STARAUSCHEK 2001, [77], S. 188)

Testgruppe | Kontrollgruppe

N = 69 N = 45
1. Richtige Kombination 2,2,2,2 5/ 7% 3/ 7%
Zwei mengenartige Grofien
2. Richtige Kombination 2,2,4,2 0/ 0% 0/ 0%
,,Orthodoxe” Auffassung der Wirme
Energie als extensive Grofie 3,2,3,2 2 /3% 2/ 4%
Wairme als intensive Grofle
Wairme als intensive Grofie 3,3,3,3 2 /3% 0/ 0%
Wairme ist Energie
Wairme als intensive Grofie 3,2,3,3 6 /9% 1/2%
Wairme ist Energie
Aber: Energie als extensive Grofie beim Stréomen
Wirme als intensive Gréfie 2,2,3,3 15 / 22% 3/ 7%
Wairme ist Energie
Aber: Wiarme und Energie als extensive Grofie beim Stromen
Wairme als intensive Grofie 2,2,3,2 2 /3% 1/2%
Energie als extensive Grofie
Aber: Wirme als extensive Grofie beim Stromen
Anderes 37 / 54% 35 / 78%

Tabelle 6.8

Wie bei STARAUSCHEK zeigte auch diese Studie, dass die Schiiler die Entropie
eines Korpers vom Material abhangig machten. Fin verschwindend geringer Anteil
beider Gruppen, je 7%, hat diese Aufgabe richtig gelost. Die orthodoxe Auffassung
der Warme wurde von keinem Schiiler der beiden Gruppen gewéhlt.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Schiiler, die den Aufgabenteil a und b bzw.
Aufgabenteil
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Antworten Testgruppe | Kontrollgruppe
N =69 N =45
Aufgabenteil a:2 34 [/ 49% 19 / 42%
Aufgabenteil b:2 48 [/ 70% 29 / 64%
Aufgabenteil c:2 13 / 19% 8/ 18%
Aufgabenteil d:2 22 [ 32% 21 / 47%
Tabelle 6.9

c und d richtig gelést haben. Die Schiiler, die die Aufgabenteile a und c rich-
tig gelést haben, unterscheiden nicht zwischen Flielen und Enthaltensein. Beide
Gruppen haben etwa die gleichen Werte. Somit gibt es keinen signifikanten Unter-
schied. Diese Ergebnisse decken sich mit denen von STARAUSCHEK®!.

Die nun folgende Tabelle zeigt die Schiiler, die bei Aufgabenteil a und b bzw. Aufga-
benteil ¢ und d glauben, dass Wasser und Alkohol gleich viel Entropie und Energie
bzw. Wéarme und Energie erhalten haben. Ebenfalls wie bei STARAUSCHEK zeigt
sich, dass die Schiiler die Antwort ,,Enthaltensein” bevorzugen. Auch diese Schiiler
glauben, dass gleich viel Entropie bzw. Wérme oder Energie im Wasser und im
Alkohol enthalten ist. Sie glauben aber nicht, dass auch entsprechend gleich viel
Entropie bzw. Wérme oder Energie in das Wasser oder in den Alkohol geflossen ist.
Demzufolge bestétigt sich die nachstehende Vermutung von STARAUSCHEK:
,, Offenbar unterscheiden die Schiller zwischen Flieflen und FEnthaltensein. Fliefit
Energie bzw. Wirme oder FEntropie, so tberwiegt der extensive Charakter. Sind
Energie bzw. Wéirme oder Entropie enthalten, so tritt der extensive Charakter nicht
zu Tage. Vorsichtig interpretiert unterscheiden die Schiller zwischen laufenden

Vorgingen und vollendeten Vorgingen.” (STARAUSCHEK 2001, [77], S. 187).

Antworten Testgruppe | Kontrollgruppe
N =69 N =45
Aufgabenteil a:3 23 / 33% 14 / 31%
Aufgabenteil b:3 12 / 17% 6/ 13%
Aufgabenteil c:3 42 [ 61% 26 / 58%
Aufgabenteil d:3 33 / 48% 18 / 40%

Tabelle 6.10

Weiterhin auflerte STARAUSCHEK: |, Vergleicht man die Frgebnisse ... so las-
sen sich zwet eindeutige Tendenzen erkennen: In beiden Gruppen glauben die

Schiiler, dass die Energie, die fliefit, extensive Eigenschaften hat. Ebenfalls in jeder

41Giehe [77] Seite 187.
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der beiden Gruppen glauben die Schiiler, dass Wérme, die in einem Kérper enthalten
ist, intensive Figenschaften hat.” (STARAUSCHEK 2001, [77], S. 187)

Aus der nachfolgenden Tabelle kann man entnehmen, dass die erste Vermutung
bestétigt werden konnte. Siehe Teil b, Antwort 2.

Die zweite Vermutung von STARAUSCHEK kann diese Studie nicht belegen. Siehe
Teil ¢, Antwort 3.

Sie lasst dafiir eher vermuten, dass die Schiiler beider Gruppen davon ausgehen,
dass das Wasser und der Alkohol gleich viel Energie erhalten haben. Siehe Teil d,
Antwort 3. Das bedeutet, dass die Schiiler glauben, dass die Energie, die in einem

Korper enthalten ist, intensive Eigenschaften hat.

Teil a Teil b Teil ¢ Teil d
Testg. Kontrollg. Testg. Kontrollg. Testg. Kontrollg. Testg. Kontrollg.
N =69 N =45 N =69 N =45 N =69 N =45 N =69 N =45
1 Alkohol 11/16% | 20/44% 5/7% 8/18% | 11/16% | 20/44% 6/9% 2/4%
2 Wasser 34/49% | 14/31% | 48/70% | 29/64% | 13/19% | 14/31% | 22/32% | 21/47%
3 | Beide gleich | 23/33% 1/9% 12/17% | 6/13% | 42/61% 1/9% 33/48% | 18/40%
4 | Nicht zu 1/1% 1/2% 3/4% 1/2% 2/1% 1/2% 5/7% 3/7%
beantworten
Keine Angabe 0/0% 6/13% 1/1% 1/2% 1/1% 6/13% 3/4% 1/2%

Tabelle 6.11

o Kontrollgruppe wTestoppe

1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6

0.4
02

Mittelwerte

4 4

pre Test post Test

Diagramm 4
Zu erreichender Hochstwert: Aufgabe 4 — 4 Punkte.

Schlussfolgerungen - Entropie/Energie Bei dieser Aufgabe widersprachen
sich die Ergebnisse der Studien von KESIDOU und von STARAUSCHEK. Die vor-
liegende Studie konnte die Ergebnisse von STARAUSCHEK bestétigen. Die Schiiler
beider Gruppen sind nicht in der Lage, physikalisch zwischen Energie und Entropie zu



6 DURCHFUHRUNG DER STUDIE 83

unterscheiden. Sie erkennen auch nicht, dass die in einem Ko6rper enthaltene Entropie
vom Material des Korpers abhingt. Das Diagramm 4 veranschaulicht zusatzlich
diesen Sachverhalt. Schiiler beider Gruppen kénnen nach der Unterrichtssequenz den

Zusammenhang von Energie und Entropie (Warme) physikalisch richtig beschreiben.

Frage 5 - ,,Verbrauch” von Energie
In der |, Alltagssprache” wird hiufig vom Verbrauch der Energie gesprochen. Energie
kann aber nicht verbraucht werden. Erkliren Sie bitte diesen physikalischen Sachver-

halt genauer. (Was passiert mit der Energie?)

Wenn Schiiler auf FEnergieumwandlung hinweisen, bedeutet es nicht immer,
dass sie an FErhaltung denken. Sie deuten namlich lediglich darauf hin, dass
eine Form von Energie in eine andere umgewandelt worden ist. Sie weisen nicht

darauf hin, dass die Menge der Energie erhalten bleibt. (KESIDOU 1990, [50], S. 161)

In vielen Unterrichtsansétzen, die vom Gebrauch des Wortes . Fnergie” im
Alltag ausgehen, oder die diesen Gebrauch mit einbeziehen, spielt die Energieent-
wertung eine Rolle. Das Wort Energie hat in der Alltagssprache eine vielféltige
Bedeutung.** (DUIT 1986, [20], S. 258) Wéihrend aber Anhaltspunkte fiir die Idee
der Energieerhaltung unter diesen Bedeutungen nicht vorhanden sind, gilt dies fiir
die Energieentwertung sehr wohl. Die Begriffe Energieverlust und Energieverbrauch
mogen hier als Beleg gelten. Bei allen Ansdtzen, die von den Vorgéngen des Alltags
ausgehen, liegt die Idee der Energieentwertung ebenfalls ndher als die Idee der

Energieerhaltung. Denn, was an vielen Vorgéngen des Alltags offensichtlich wird, ist

der Verlust und Verbrauch. (DUIT 1986, [20], S. 147f.)

Untersuchungen zu Vorstellungen von Schiilern tiber Energie haben ergeben,
dass die Energieverlust- und Energieverbrauchsvorstellungen dominieren.

Die Vorstellungen der Schiiler zum FEnergieverbrauch stehen nicht unbedingt im
Widerspruch zur physikalischen Aussage, dass die ”"Energie nicht verloren geht”.
Sie bringen vielmehr mit dieser Aussage in Verbindung: Energie ist nicht verloren
gegangen, sie ist gebraucht oder verbraucht worden, um etwas zu bewirken. Dass die

Energie spéter nicht mehr vorhanden ist, bedeutet also fiir Schiiler nicht, dass sie

42 Der universelle Treibstoff Energie kann aus bestimmten Stoffen wie Ol, Benzin und Kohle oder
aus anderen Quellen wie Sonne, Wind und Wasser gewonnen werden. Der elektrische Strom (Flektri-
zitdt) zdhlt ebenfalls zu den Energielieferanten. Manchmal werden Energie und Strom gleichgesetzt.
Der universelle Treibstoff kann in vielen Bereichen genutzt werden. Es {berwiegt dabei allerdings
die Nutzung im technischen Bereich. Daff Energie auch etwas mit Erndhrung zu tun hat, scheint

weniger bewuft zu sein.”
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verloren gegangen ist. Die Energie ist nicht verloren gegangen, sie hat eine Wirkung
hervorgebracht, sie hat sich in ihrer Wirkung ”erschopft”. (KESIDOU 1990, [50], S.
161)

KESIDOU hat in der Studie folgende Vorstellungen herausgefunden:

o , [Iinergie geht verloren bzw. wird verbraucht. Am FEnde eines Vorgangs ist Ener-

gie nicht mehr da.”

o , FEnergic wird gebraucht bzw. verbraucht, um etwas zu bewirken, und
Terschopft” sich in dieser Wirkung. Am FEnde eines Vorgangs ist Energie nicht
mehr da. Sie ist aber fir die Schiiler insofern nicht verloren gegangen, als sie

eine Wirkung hervorgebracht hat.”

o  FEnergie geht insofern nicht verloren, als am Ende eines Vorgangs eine neue
Energieform vorhanden ist. Energie wird aber verbraucht, weil die Energieform,
die am Ende vorhanden ist, nicht fir alle Zwecke zu verwenden ist.” (KESIDOU
1990, [50], S. 183)

oKontrollgruppe  mTestaruppe

-
~

-
- N

foc]

o o

Mittelwerte
(o))

o
~

o
[N}

o

5 5

pre Test post Test

Diagramm 5

Zu erreichender Hochstwert: Aufgabe 5 — 2 Punkte.

Die Untersuchung hat ergeben, dass die Schiiler aus der Kontrollgruppe zu
76% wissen, dass thermische Energie sich nicht immer wieder komplett nutzen lasst.
Aus der Testgruppe erkannten das rund 97%. Lediglich 4% der Schiiler aus der
Testgruppe haben diese Aufgabe nicht beantwortet. Dem gegeniiber stehen jedoch
24% aus der Kontrollgruppe. Nach COHEN bzw. BORTZ & DORING ergibt sich
eine EffektgroBe von 0,7 und somit eine mittlere Effektstérke. Weiterhin besteht
ein hochst signifikanter Unterschied zwischen den beiden Gruppen (t-Test mit
p <0,001).
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Antworten Testgruppe | Kontrollgruppe
N = 69 N =45

Wird wertvolle Energie in thermische Energie umgewandelt, so 20 / 30% 0/ 0%

lasst sich diese Energieform nicht mehr vollstindig in eine

andere umwandeln. Das bedeutet, dass ein gewisser Teil der

,,wertvollen” Energie fiir den Menschen nicht mehr nutzbar ist.

Wenn wertvolle Energie in thermische Energie umgewandelt 46 / 67% 34 / 76%

wird, so lisst sich diese Energieform nicht vollstindig in eine

andere umwandeln.

Keine sinnvolle Antwort/keine Antwort 3 /4% 11 / 24%

Tabelle 6.12

Schiilerantworten

Wird wertvolle Energie in thermische Energie
umgewandelt, so ldsst sich diese Energieform
nicht mehr vollstdndig in eine andere
umwandeln. Das bedeutete, das ein gewisser
Teil der ,,wertvollen” Energie fiir den

Menschen nicht mehr nutzbar ist.

Energie kann nicht erzeugt, verbraucht o. vernichtet,
sondern nur von einer Energieform in eine andere
umgewandelt werden. Bei allen Prozessen wird Energie
entwertet, indem Entropie erzeugt wird, die sich

nicht mehr umwandeln lisst. Energie wird also nicht
verbraucht, sondern in eine weniger wertvolle, d.h.

nutzbare Form umgewandelt.

Wenn wertvolle Energie in thermische Energie
umgewandelt wird, so ldsst sich diese
Energieform nicht vollstindig in eine andere

umwandeln.

Tabelle 6.13

FEnergie wird niemals verbraucht oder hergestellt sondern die
FEnergie gibt es immer und wird am Ende nur umgewandelt

in eine andere Energieform die wir nicht nutzen kénnen.

Schlussfolgerung Die Aufgabe 4 zeigt bereits, dass die Schiiler den

physikalischen Zusammenhang zwischen Energie und Entropie kaum ver-

stehen. Den . .Verbrauch” von Energie, und somit deren Entwertung

kénnen sie teilweise richtig beschreiben. Dies verdeutlicht Diagramm 5

und zusatzlich die mittlere Effektstarke nach Cohen.

Frage 6 - Der Wert der Energie

In der Physik unterscheidet man unterschiedliche Energiearten. Kreuzen Sie bitte

an, welche der FEnergiearten - chemische FEnergie, potentielle Energie, kinetische

Energie, thermische Energie und elektrische Energie

wertvoll” ist.

» :
swertvoll” bzw. |, weniger

Begriinden Sie bitte, warum man ,,wertvolle” von ,,weniger wertvoller” Energie
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unterschetdet.

1986 schreibt DUIT, dass die Energie aus den Stoffen Ol, Benzin und Kohle
bzw. aus solchen Quellen wie Sonne, Wind oder Wasser gewonnen werden kann. Die
Elektrizitat wird ebenfalls oft als Energielieferant bezeichnet, ja manchmal werden
sogar Energie und elektrischer Strom gleichgesetzt. Dabei iiberwiegt die Vorstellung,
dass die Nutzung der Energie im technischen Bereich iiberwiegt. Weiterhin kommt
er zu dem Schluss: |, Energie wird viel stirker mit Kraft und dem elektrischen Strom
in Verbindung gebracht.” (DUIT 1986, [20], S. 186)

Schiiler fassen Energie als etwas auf, das verschiedene Prozesse bewirken kann.
Das ist auch oft fiir sie das Kennzeichen der verschiedenen Energieformen. Diese

unterscheiden sich darin, dass sie unterschiedliche Prozesse bewirken kénnen. *?

‘ O Kontrollgruppe M Testgruppe ‘

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00 T

Mittelwerte

1,50 —

1,00 —

0,50 T

0,00
6a 6b 6a 6b

pre Test post Test

Diagramm 6

7Zu erreichender Hochstwert: 6a — 5 Punkte und 6b — 1 Punkte**.

Die Studie zeigt, dass prozentual die meisten Schiiler aus der Test- und Kon-
trollgruppe die elektrische Energie als wertvoll empfinden. Ebenfalls wird die

mechanische Energie als wertvoll angegeben.

13KESIDOU, [50], S. 161

4Bei der Auswertung dieser Frage wurde sie in die Teilaufgaben 6a und 6b getrennt.
Dabei ist Teil 6a: In der Physik unterscheidet man unterschiedliche Energiearten. Kreuzen Sie bitte
an, welche der Energiearten - chemische Energie, potentielle Energie; kinetische Energie, thermische
Energie und elektrische Energie - |, wertvoll” bzw. | weniger wertvoll” ist.
Teil 6b ist: Begriinden Sie bitte, warum man ,,wertvolle” von ,,weniger wertvoller” Energie unter-

scheidet.
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Energieart Testgruppe | Kontrollgruppe
chemische Energie 146 / 67% 21/ 47%

wertvolle Energie

potentielle Energie 41 / 59% 20 / 44%

wertvolle Energie

kinetische Energie 51 / 74% 23 / 51%

wertvolle Energie

thermische Energie 146 / 67% 13 / 29%

weniger wertvolle Energie

elektrische Energie 60 / 87% 32 / 1%

wertvolle Energie

Tabelle 6.14

Jeweils 67% der Schiiler aus der Testgruppe fiithrten aus, dass die chemische
Energie ebenfalls wertvoll sei und dass die thermische Energie weniger wertvoll sei.
Aus der Kontrollgruppe gaben 29% der Schiiler an, dass die thermische Energie
weniger wertvoll sei. Das ist nicht einmal die Hélfte der Testgruppe. Fast die Hélfte
der Schiiler aus der Testgruppe (48%) konnte richtig angeben, warum die thermische
Energie*® weniger ,,wertvoll” ist. Von der Kontrollgruppe waren es nur 16%. Das

entspricht einem Drittel der Testgruppe.

Testgruppe | Kontrollgruppe
N = 69 N =45
Man unterscheidet diese beide Energieformen, weil man ,,wertvolle” E. 33 / 48% 7/ 16%
zu 100 % in weniger ,,wertvolle” E. umwandeln kann. (Thermische
Energie ist nicht zu 100% nutzbar.)
Tabelle 6.15

Schiilerantworten
Man unterscheidet diese beide Energieformen, weil man ,,wertvolle” E. | Thermische Energie bzw. Entropie kann man
zu 100 % in weniger ,,wertvolle” E. umwandeln kann. (Thermische nur begrenzt in eine andere Energieform
Energie ist nicht zu 100% nutzbar.) umwandeln.

Tabelle 6.16

Schlussfolgerung Mit der Entropie ist es méglich, den Schiilern den

Wert der Energie zu verdeutlichen. Viele Schiiler verstanden vor der

45 Auch innere Energie.
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Unterrichtssequenz unter wertvoller Energie hauptsichlich die, die sie
im téglichen Leben verwenden und benétigen. Fiir wertvoll erachteten
die Schiiler die elektrische Energie. Als weniger wertvolle Energie die
kinetische- bzw. potentielle Energie. Nach der Unterrichtssequenz gelingt
den Schiilern aus der Testgruppe die Zuordnung zwischen ,,wertvoll” und
,,weniger wertvoll” besser. Auch die Begriindung, warum sie sich entspre-
chend entschieden haben, gelingt ihnen im physikalischem Sinne besser

(siehe Diagramm 6).

Schlussfolgerungen - Entropie und Wert der Energie

Schiiler, die nach dem Prinzip der Energieentwertung unterrichtet wurden, haben
bessere physikalische Vorstellungen, wenn man vom . Verbrauch” der Energie
spricht. Sie haben zu einem groflen Teil erkannt, dass die Energie bei verschiedenen
Prozessen, z.B. einem Reibungsprozess, in thermische Energie umgewandelt wird

und nicht mehr fiir den gleichen Zweck nutzbar ist.
Reversible- und irreversible Prozesse

Frage 7 - Reversible- und Irreversible Prozesse
Erkliren Sie bitte die Begriffe reversibler Prozess und irreversibler Prozess.

a) reversibler Prozess: b) irreversibler Prozess:

Betrachtet man die Ergebnisse aus dieser Aufgabe, so erkennt man, dass 88%
der Schiiler aus der Testgruppe den Begriff reversibler Prozess erklédren konnten.
Aus der Kontrollgruppe dagegen waren es nur 64%. Nach BORTZ & DORING bzw.
COHEN liegt somit eine Effektgréfle von 0,8 vor. Das ergibt eine grofle Effektstarke.
Es liegt ein hochst signifikanter Unterschied ¢ zwischen den beiden Gruppen vor.
Den Begriff irreversibler Prozess konnten 87% der Schiiler aus der Testgruppe
beantworten. Aus den Kontrollgruppen waren es 69%. In diesem Fall betragt
die Effektstarke 0,7, was einer mittleren Effektstirke entspricht. Der Unterschied
zwischen den Gruppen ist ebenfalls héchst signifikant.

Zwei Schiilerinnen aus der Testgruppe haben zur Erkldarung der Begriffe Folgendes

geschrieben:

1. Schiilerin

Reversibler Prozess: ,,5ind umkehrbare Prozesse, wobei keine FEntropie entsteht, da aber immer
FEntropie entsteht durch mechan. Reibung, chem. Prozesse und elektr. Stromfluss kommen in der
Realitdt keine reversiblen Prozesse vor.”

Irreversibler Prozess:,,Sind Prozesse, die man nicht umkehren kann, da Entropie erzeugt wurde z.B.

Stangenklettern, abbrennen einer Kerze.”

46¢-Test mit p < 0,001
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2. Schiilerin:

Reversibler Prozess: ,,Prozess bei dem keine FEntropie entsteht. Der Prozess ist dadurch wieder
umkehrbar. Diese Prozesse sind jedoch in der realen Welt nicht vorhanden.”

Irreversibler Prozess:,,Alle Prozesse bei denen Entropie erzeugt wird und nicht mehr umkehrbar

sind, da Entropie nicht vernichtet werden kann.”

Zwei Schillerinnen aus der Kontrollgruppe haben dazu geschrieben:

1. Schiilerin

Reversibler Prozess: ,,Ein Vorgang, der bei seiner Umkehr den Ausgangszustand ohne einen Aufwand
von zusdtzlicher Energie wieder erreicht wird.”

Irreversibler Prozess:,, Fin Vorgang, der nicht allein in umgekehrter Richtung ablduft. Seine Umkehr
zum Ausgangszustand ist nur unter duferer Einwirkung (unter Aufwendung zusdtzlicher Energie)

mdglich.”

2. Schiilerin:

Reversibler Prozess: ,,Ist ein Prozess, den man in die umgekehrte Richtung unter den gleichen
Bedingungen durchfihren kann. (2.B. einen Ball werfen)”

Irreversibler Prozess:,,Ein Prozess, den man nicht umkehren kann. (z.B. Pendelschwingung —
Amplitude wird immer kleiner, sie wird nie gréfier werden, weil Wirmeenergie abgegeben wird).

Sind alle natiirlichen Prozesse, die nur durch zufihren von Energiec umkehrbar sind.”

Daran sieht man, dass die Schiiler aus der Testgruppe reversible- und irreversible
Prozesse mit der Entstehung bzw. Nichtentstehung von Entropie erkldren. Sie

erkennen auch, dass die reversiblen Prozesse in der Natur nicht vorkommen.

MKentrollgruppe — mTesigupre
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Diagramm 7

7Zu erreichender Hochstwert: 7a — 2 Punkte und 7b — 2 Punkte.

Schiiler aus der Testgruppe jedoch erkliaren diese Vorgénge mit der Aussage,
sie sind umkehrbar oder nicht. Sie beschreiben dabei nicht physikalisch, warum
das so ist. Eine Schiilerin duflert dabei, dass man diesem Vorgang wieder Energie
zufithren miisste. Dabeil erwdhnt sie nicht, dass es sich hier um Entwertung von
Energie handelt. An dieser Stelle zeigt sich nun, dass die Entwertung der Energie
betreffende Unterrichtsansatz nicht so funktioniert wie erwartet.

Hauptsachlich beschrieben die Schiiler aus der Kontrollgruppe reversible Prozesse
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nur als umkehrbare Prozesse und irreversible als nicht umkehrbare. Dies geschieht

meistens ohne Begriindung.

Antworten Testgruppe | Kontrollgruppe
N = 69 N =45

)

Ein reversibler Prozess ist ein Prozess, welcher ohne zuséitzliche Energiezufithrung 32 / 46% 2/ 4%

von alleine wieder zuriick ,,abgespult” (riickgéngig gemacht) werden kann.

Ein reversibler Prozess ist ein Prozess, bei dem keine Entropie entsteht.

Ein reversibler Prozess ist ein umkehrbarer Prozess. 29 / 42% 27 / 60%

Keine sinnvolle Antwort/keine Antwort 8/ 12% 16 / 36%

b)

Ein irreversibler Prozess ist ein Prozess, welcher nur durch zusétzliche 34 [/ 49% 3/7%

Energiezufithrung wieder zuriick ,,abgespult” (riickgéngig gemacht) werden

kann. Ein irreversibler Prozess ist ein Prozess, bei der Entropie entsteht.

Ein irreversibler Prozess ist ein nicht umkehrbarer Prozess. 26 / 38% 28 / 62%

Keine sinnvolle Antwort/keine Antwort 9/ 13% 14 / 31%

Tabelle 6.17

Schiilerantworten

)
Ein reversibler Prozess ist ein Prozess, welcher ohne
zusitzliche Energiezufithrung von alleine wieder
zuriick ,,abgespult” (riickgéngig gemacht) werden
kann. Ein reversibler Prozess ist ein Prozess, bei

dem keine Entropie entsteht.

Fin reversibler Prozess ist ein wieder umkehrbarer Prozess. Demnach
miisste die Entropie die vorhanden war, mit dem umgekehrten
Vorgang wieder zuriick gewonnen werden. Jedoch ist ,,verbrauchte”
Entropie nicht wieder zuriick zu gewinnen ohne Energieaufwand (da

diese genutzt und der Rest an die Umwelt abgegeben wird).

Ein reversibler Prozess ist ein umkehrbarer Prozess.

Im realen Leben nicht vorhanden, da iiberall Reibung entsteht.

Nicht umkehrbar.

b)
Ein irreversibler Prozess ist ein Prozess, welcher
nur durch zusitzliche Energiezufithrung wieder
zuriick ,,abgespult” (riickgéngig gemacht) werden
kann. Ein irreversibler Prozess ist ein Prozess,

bei dem Entropie entsteht.

FEin Prozess, bei dem Entropie erzeugt wird, und der deshalb nicht

mehr einfach umkehrbar ist, ohne dufleres Zutun.

Ein irreversibler Prozess ist ein nicht

umkehrbarer Prozess.

Tabelle 6.18

Ist ein Prozess bei dem Entropie entsteht.
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KESIDOU (1990) hat herausgefunden, dass die Schiiler, die nach dem herkémmlichen

Konzept unterrichtet wurden, akzeptieren, dass Vorgidnge von allein nur in einer
Richtung ablaufen. Fiir eine Umkehrung gibt es keinen Grund, es sei denn eine neue
bewirkende Ursache wird in geeigneter Weise arrangiert. (KESIDOU & DUIT 1991,
[51], S. 72)

Schlussfolgerung Das Diagramm 7 zeigt, dass die Schiiler beider Grup-
pen im Pre-Test nahezu den gleichen Wissenstand haben. Die Unter-
richtssequenz nach SCHLICHTING, BACKHAUS sowie HERRMANN
bewirkte anschliefend im Post-Test einen grofleren Wissenserwerb bei den
Schiilern der Testgruppe. Es haben rund ein Zehntel der Testgruppe und
dem gegeniiber ein Drittel der Kontrollgruppe keine sinnvolle bzw. keine

Antwort auf diese Frage gegeben.

Frage 8 - reversible- und irreversible Prozesse

Stellen Sie sich vor, Sie hdtten eine heifie Tasse Kaffee auf dem Tisch. Sie gehen
aus dem Zimmer und kommen nach zehn Minuten zurick.

a) Was ist mit dem Kaffee passiert?

b) In welche Richtung hat sich die Temperatur der Luft verdndert?

¢) Warum ist es so passiert? (Verwenden Sie bitte die Begriffe reversibler,- irrever-

sibler Prozess.)

2

Abbildung 6.8
(KESIDOU 1990, [50], S. 216)

Wenn man diese Aufgabe genauer betrachtet, so kann man feststellen, dass sie
mit Hilfe des Entropiestromes aufgrund der Temperaturdifferenz erklart werden
kann. Zuséatzlich muss man hier das Gespiir fiir irreversible Prozesse entwickeln.

Fiir die Erklarung von Temperaturausgleichsvorgéngen bedarf es aus physikalischer
Sicht zweier Begriffe. Zum einen des mengenartigen Bergriffs, der Entropie, und zum
anderen des intensiven Begriffs, der Temperatur. Bei der thermischen Interaktion
zweier Korper mit unterschiedlichen Temperaturen wird Entropie von einen Koérper
zum anderen {ibertragen. Bedingung dafiir ist das Vorhandensein einer Tempera-

turdifferenz. Deshalb sind beide Begriffe notwendig, um die Irreversibilitdt dieser



6 DURCHFUHRUNG DER STUDIE 92

Vorgénge physikalisch zu deuten (KESIDOU 1990, [50], S. 117f.).

KESIDOU stellt die Frage: ,,Gleichen sich Temperaturdifferenzen immer aus?”
(KESIDOU 1990, [50], S. 120) Thre Untersuchung hatte gezeigt, das 89% der Schiiler
intuitiv die Frage: ,,Was passiert, wenn eine Metallplatte von 20°C' mit einer
Metallplatte von 80°C in Kontakt gebracht wird?” (KESIDOU 1990, [50], S. 233)
Ahnlicher Art ist auch die achte Frage. Die Tasse Kaffee hat gegeniiber der Umge-
bung eine hohere Temperatur. 99% der Testgruppe und 100% der Kontrollgruppe
auflerten, dass der Kaffee sich abkiihlte. Aufgrund der Alltagserfahrung war auch
nichts anderes zu erwarten gewesen. Die Temperatur der Umgebung hat sich dabei
erhoht. Dies wussten 94% der Testschiiler und 89% der Kontrollschiiler. Auch diesen
Fakt kann man mit der Alltagserfahrung der Schiiler erkléren. Interessant ist nun,

wie die Schiiler diesen physikalischen Vorgang erkléren.

1.60

1.40

120

1.00

2
[
2 080 1|
2
= 060 |

0.40 —

020 +—

0,00 _—

8a ‘ 8b ‘ 8¢ 8a ‘ 8b ‘ 8¢
pre Test post Test

Diagramm 8

Zu erreichender Hochstwert: 8a — 1 Punkt, 8b — 1 Punkt

und 8¢ — 2 Punkte.
61% der Schiiler aus der Testgruppe auflerten, dass die Entropie irreversibel vom
Kaffee in die Umgebung flieBe. Dagegen formulierten nur 4% der Kontrollschiiler
eine adaquate Formulierung. Zirka 30% der Schiiler in beiden Gruppen schrieben,
dass das ein irreversibler Prozess sei.
37% der Schiiler aus der Kontrollgruppe erkannten, das hier ein irreversibler Prozess
vorliegt. Dem gegeniiber stehen 90% der Schiiler aus der Testgruppe. Fast % der
Schiiler aus der Kontrollgruppe haben diesen Vorgang nicht beschrieben. In der
Testgruppe waren es nur ein Zehntel. Das ergibt fiir die Begriindung des Vorganges
einen hochst signifikanten Unterschied zwischen den zwei Gruppen (t-Test mit

p < 0,001).
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Nach COHEN bzw. BORTZ & DORING ergibt sich eine Effektgrofie von d = 1,1

und somit eine grofle Effektstirke.

Dieses Ergebnis entspricht dem von KESIDOU und DUIT. Uber die Schiiler, die
nach dem Karlsruher Physikkurs unterrichtet wurden, schreibt KESIDOU: |, Sie alle

gehen vom Temperaturausgleich als etwas Selbstverstindliches aus. Ihre Deutungen

spiegeln die im Unterricht gegebenen FErkldrungen wider, sie verweisen ndmlich

darauf, daf$ Energie oder Entropie vom warmen zum kalten Kérper tibergeht, bis die

Temperaturen gleich sind. Das Neuentstehen von Temperaturdifferenzen aus dem

Ausgleichszustand "von allein” ist ausgeschlossen, weil sozusagen der Antrieb fehlt.”

(KESIDOU & DUIT 1991, [51], S. 69)

Antworten Testgruppe | Kontrollgruppe

N = 69 N =45
Der Kaffee hat sich abgekiihlt. 68 / 99% 45 / 100%
Die Temperatur der Luft ist ein wenig (nicht bemerkbar, aber messbar) gestiegen. 65 / 94% 40 / 89%
Es flieit irreversibel die Entropie (Entropiestrom) vom Kaffee zur Luft. 42 [ 61% 2 /4%
Es flieBit irreversibel die Warme (Warmestrom) vom Kaffee zur Luft.
Es flieit Entropie (Entropiestrom) vom Kaffee zur Luft. 20 / 29% 15 / 33%
Es flieBt Warme (Warmestrom) vom Kaffee zur Luft.
Es ist ein irreversibler Prozess.
Keine sinnvolle Antwort/keine Antwort 7/ 10% 28 / 62%

Tabelle 6.19
Schiilerantworten

Der Kaffee hat sich abgekiihlt. Der Kaffee hat sich abgekiihlt und die Umgebung hat sich erwarmt.
Die Temperatur der Luft ist ein wenig Die Temperatur der Luft in der Umgebung ist gestiegen.

(nicht bemerkbar, aber messbar) gestiegen.

Es flieBt irreversibel die Entropie/Wirme Kaffee hat Entropie an Luft abgegeben, es erfolgte also ein

(Entropiestrom) vom Kaffee zur Luft. irreversibler Prozess. Entropie wurde abgegeben, da der Kaffee

anfangs héhere Temp. als Luft hatte.

Es fliet Entropie/Wéarme (Entropiestrom) | Der Kaffee hat Entropie an die Umgebung abgegeben. Diese hat sie

vom Kaffee zur Luft. aufgenommen und hat sich damit erwidrmt.

Es ist ein irreversibler Prozess. Weil es ein Prozess ist bei dem keine Entropie

erzeugt wurde.

Tabelle 6.20

Schlussfolgerung Zwischen den zwei Gruppen gibt es bei den Fragen

8a und 8b im Pre- und im Post-Test kaum Unterschiede in den Ergebnis-
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sen. Das liegt daran, dass diese Fragen mit Alltagserfahrungen zu erkléren
sind. Bei der Beantwortung der Frage 8c haben die Schiiler aus der Test-
gruppe dieses Alltagsgeschehen physikalisch besser erkldren konnen (siehe

Diagramm 8).

Frage 9 - reversible- und irreversible Prozesse

Stellen Sie sich vor, Sie hitten eine Tasse Kaffee, die die Temperatur der Umgebung
hat. Sie gehen einige Zeit aus dem Zimmer, und als Sie zurickkommen, sehen Sie,
dass der Kaffee wirmer geworden ist.

a) Kann das passieren?

b) Begriinden Sie bitte Thre Antwort. (Verwenden Sie bitte die Begriffe reversibler,-
irreversibler Prozess.)

Schiiler lehnen haufig Warmeaustauschvorgénge, bei denen Temperaturdifferenzen
'von allein” entstehen, ab, ohne auf das Entstehen dieser Temperaturdifferenzen
einzugehen. Sie argumentieren folgendermaflen: Durch die Abkithlung des einen
Korpers um x Grad koénne sich der andere Kérper nicht um y Grad erwirmen
(KESIDOU 1990, [50], S. 132). Ein relativ grofier Teil der Schiiler in der Studie von
KESIDOU lehnt das Entstehen von Temperaturdifferenzen ab. Sie begriinden es
damit: Es bestehe kein Grund zur Entropieiibertragung, wenn sich die Temperaturen
ausgeglichen haben (KESIDOU 1990, [50], S. 140). Zirka 90% der Schiiler beider
Gruppen gaben an, dass der Kaffee nicht von allein wieder warm werde. Das
entspricht natiirlich den Alltagsvorstellungen der Schiiler. 24% der Kontrollschiiler
begriindeten ihre Meinung mit der Aussage, dass das Abkiihlen des Kaffees ein

irreversibler Prozess sei. Dem gegeniiber gaben 41% der Testschiiler diese Antwort.

‘ O Kontrollgruppe H Testgruppe ‘

Mittelwerte

pre Test post Test

Diagramm 9

7u erreichender Hochstwert: 9a — 1 Punkt und 9b — 2 Punkte.
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Vier Prozent der Schiiler aus der Kontrollgruppe gaben an, dass man dem
Kaffee wiederum Energie zufithren miisste, damit er wieder eine héhere Temperatur
bekommen koénnte.

1. Schiiler

,,Da es ein irreversibler Prozess kann das ohne Energiezufuhr nicht passieren.”

2. Schiilerin:
.Da der Vorgang irreversibel ist kann sich der Kaffee ohne Einfluff von Aufen (Energiezufuhr)

keine Kaffeeerwirmung einstellen (2. Hauptsatz).”

40% aller Schiiler aus der Testgruppe haben sich entsprechend geduflert. Das
entspricht einem hochst signifikanten Unterschied (t-Test mit p < 0,001). Die
AuBerungen der Schiiler beider Gruppen ergeben eine Effektgrofe von 0,8. Das
entspricht nach COHEN und BORTZ & DORING einer grofen Effektstirke.

Uber 70% der Schiller aus der Kontrollgruppe konnten diesen Vorgang nicht
begriinden.

Betrachtet man das Diagramm 9, so erkennt man, dass die Kontrollgruppe im Post-
Test die Frage 9a wesentlich besser beantworten konnte. Dieses Phanomen erklért
sich dadurch, dass die Frage 9a nach der Unterrichtssequenz ., Thermodynamik” von
Schiilern der Test- als auch der Kontrollgruppe beantwortet werden konnte. Die
Schiiler aus der Test-Gruppe haben dies so jedoch nicht getan, sondern gleich in der
Frage 9b die Begriindung dafiir gegeben, was die Schiiler aus der Kontrollgruppe

wiederum nicht konnten.

Antworten Testgruppe | Kontrollgruppe
N =69 N =45

Nein 63 / 91% 40 / 89%

Das Abkiihlen des Kaffees ist ein irreversibler Prozef! Man miifite also 27 [ 39% 2 /4%

dem Kaffee Energie in Form von Entropie/Wirme zufiihren.

Das Abkiihlen des Kaffees ist ein irreversibler Prozef! 28 [ 411% 11 / 24%

Keine sinnvolle Antwort/keine Antwort 14 / 20% 32 / 71%

Tabelle 6.21

Schiilerantworten
Das Abkiihlen des Kaffees ist ein irreversibler Prozef}! | Ja, das kann passieren, da das ein irreversibler Prozess ist.
Man miifite also dem Kaffee Energie in Form von Auflerdem wiirde gar kein Entropiestrom flielen, da die
Entropie zufiihren. Umgebung und der Kaffee die gleiche Temperatur haben.

Das Abkiihlen des Kaffees ist ein irreversibler Prozef}!

Tabelle 6.22

Die Entropie des Kaffees und der Umgebungstemperatur ist

gleich. Ohne weiteres Zutun bleibt es ein irreversibler Prozess.
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Schlussfolgerung Mit dem Wissen aus dem téglichen Leben kénnen
sehr viele Schiiler aus beiden Gruppen die Frage 9a richtig beantworten
(siehe Diagramm 9). Die Begriindung, warum das so ist, konnen dagegen
nur die Schiiler aus der Testgruppe im Post-Test geben. Die Schiiler aus
der Testgruppe erkannten, dass das Abkiihlen des Kaffees ein irreversibler
Prozess ist und dass nur die Zufuhr von Energie oder Entropie (bzw.

Wirme) diesen Prozess riickgangig machen kann.

Frage 10 - reversible- und irreversible Prozesse

Ein Pendel hingt ganz friedlich herunter und rihrt sich nicht. Plotzlich gerdit es aber
in Bewegung und schwingt heftiger und heftiger hin und her. a) Kann das passieren?
b) Begrinden Sie bitte Thre Antwort.

h -

Abbildung 6.9

S. KESIDOU (1990) untersuchte bereits Schiilervorstellungen zur Irreversibi-
litdt. Die Frage mit dem Pendel wurde aus dieser Untersuchung iibernommen. Die
Analyse der Daten hat ergeben, dass beide Gruppen aus der Alltagserfahrung (80%)
wussten, dass das Pendel nicht von alleine anfangt zu schwingen. Ein Schiiler schrieb
passend dazu: ,,Ein Pendel kann Energie an die Umgebung beim Pendeln abgeben,

aber keine Entropie als Antrieb nutzen.”

O Kontrollgruppe M Testgruppe
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Diagramm 10
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7Zu erreichender Hochstwert: 10a — 1 Punkt und 10b — 2 Punkte.

Ungefahr ein Drittel der Testgruppe konnte nicht erklaren, warum das so ist.

Rund zwei Drittel der Kontrollgruppe konnten dieses Alltagsphdnomen auch nicht

physikalisch erkldren. Zirka ein Drittel in beiden Gruppen wusste, dass man dem

Pendel Energie zufithren muss, damit es schwingt. Uber ein Drittel der Testgruppe

erkannte, dass das Schwingen ein irreversibler Prozess ist und man dem Pendel

wieder Energie zufithren muss. Aus der Kontrollgruppe wussten das 4 % der Schiiler.

Antworten Testgruppe | Kontrollgruppe
N = 69 N =45

Nein 58 / 84% 34 / 76%

Das Schwingen des Pendels ist ein irreversibler Prozess, denn bei der 10 / 15% 0/ 0%

Bewegung entsteht Entropie durch Reibung. Wenn das Pendel nun

schwingen soll, so muss ihm Energie zugefiihrt werden.

Das Schwingen des Pendels ist ein irreversibler Prozess. Wenn das 13 / 19% 2 /4%

Pendel nun schwingen soll, so muss ihm Energie zugefiihrt werden.

Wenn das Pendel nun schwingen soll, so muss ihm Energie zugefiihrt werden. 20 / 29% 15 / 33%

Keine sinnvolle Antwort/keine Antwort 26 / 38% 28 / 62%

Tabelle 6.23

Es zeigt sich nach COHEN bzw. BORTZ & DORING eine Effektgrofie von
0,4 und somit eine kleine Effektstédrke. Weiterhin besteht ein sehr signifikanter
Unterschied zwischen den beiden Gruppen (t-Test mit p < 0,01). 57% der Schiiler

aus der Studie von KESIDOU*" duflerten, dass man dem Pendel Energie zufithren

miisse. Dieses Ergebnis konnte bestétigt werden. In der Testgruppe waren zirka 62%

der Schiiler der gleichen Meinung. In der Kontrollgruppe jedoch nur 33%.

Schiilerantworten

Das Schwingen des Pendels ist ein irreversibler Prozess,
denn bei der Bewegung entsteht Entropie durch Reibung.
Wenn das Pendel nun schwingen soll, so muss ihm Energie

zugefiihrt werden.

Das Pendel besitzt keine Energie, und die Umgebung kann
auch keine Energie auf das Pendel iibertragen. Das
Schwingen eines Pendels ist ein irreversibler Prozess,

da durch mechanische Reibung Entropie entsteht.

Das Schwingen des Pendels ist ein irreversibler Prozess.
Wenn das Pendel nun schwingen soll, so muss ihm Energie

zugefiihrt werden.

Wenn das Pendel mal geschwungen hat, war das ein
irreversibler Prozess, bei dem Entropie erzeugt wurde,

dadurch kann der Prozess nicht riicklaufig ablaufen.

Wenn das Pendel nun schwingen soll, so muss ihm Energie

zugefiihrt werden.

Tabelle 6.24
4Tygl. [50], S. 256

Es ist keine Energie vorhanden, so kann somit auch nicht

umgewandelt werden, auch Entropie fehlt.
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KESIDOU fand weiterhin heraus, dass es Schiiler gibt, die mit dem Teilchen-
modell vertraut sind und Warme im Teilchenmodell beschreiben kénnen. Diese
konnen die Idee konstruieren, dass das Pendel (prinzipiell) durch Erwérmung in
Bewegung geraten kénnte, die Wahrscheinlichkeit, dass das passiert, aber sehr gering
ist. Einige Schiiler haben die Vorstellung, dass sich die Teilchen eines Koérpers durch
Erwarmung schneller bewegen bzw. heftiger schwingen. Der Vorstellung scheint
der Gedanke zugrunde zu liegen, dass durch die Erwarmung der ganze Korper in
Bewegung gerdat. (KESIDOU 1990, [50], S. 170)

Diese Schiilervorstellung konnte auch in dieser Untersuchung festgestellt werden.
Ein Schiiler schrieb zum Beispiel: ,,Fs findet ein Entropiestrom aufgrund der
unterschiedlichen Temperaturen von dem Pendel und des Raumes statt, der zu einer
Bewegung des Pendels fiihren kann, da die aufsteigende Bodenwdrme wdrmer ist als
das Pendel.”

Ein weiterer meinte: ,, Wenn dem Pendel FEntropie zugefihrt wird, fingt es an zu
pendeln.”

Es gab auch die Vorstellung von zwei Schiilern, dass die Entropie nicht gentigend
Energie besitze, um ein Pendel in Schwingungen zu versetzen: |, Entropie hat nicht
gentigend Energie um ein Pendel zum Schwingen zu bringen.”

Abschliefend gibt es auch noch folgende AuBerung eines Schiilers: ,,Es wurde dem
Pendel keine Entropie und somit keine Energie zugefihrt. Diese bendtigt es zum
Schwingen.”

Diese AuBerung lisst zwel Interpretationen zu. Die eine wire, dass der Schiiler
zwischen Energie und Entropie nicht unterscheidet. Eine weitere Interpretation ist,
dass die Energie mit dem Entropiestrom iibertragen wurde. In jedem Fall ist der
Schiiler der Meinung, dass das Pendel schwingen kann, wenn man ihm Entropie

zufliihrt.

Schlussfolgerung FEntsprechend der vorhergehenden Aufgabe konnten
die Schiiler beider Gruppen zu gleichen Anteilen die Frage 10a im Pre-
und im Post-Test beantworten. Aus dem Diagramm 10 kann man wei-
ter entnehmen, dass die Frage 10b im Pre-Test auch zu gleichen Teilen
beantwortet wurde. Im Post-Test dagegen konnten die Schiiler aus der
Testgruppe physikalisch besser erklaren, warum das Pendel nicht schwin-

gen kann und unter welchen Umstdnden dies doch geschieht.

Frage 11 - Reversible- und irreversible Prozesse
Wenn ein Dachstein vom Dach herunterfillt, spricht man von einem irreversiblen

Prozess. Dennoch kénnen Ddcher neu gedeckt werden, d.h. Dachsteine gelangen
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wieder aufs Dach. Fs wird also ein irreversibler Prozess zurickgespult. FErkliren Sie

bitte, wie dies méglich ist.

Mit dieser Frage soll untersucht werden, wie die Schiiler mit Hilfe der Ener-
gieentwertung das Zuriickspulen von irreversiblen Prozessen erkldren koénnen.
Dieser Aspekt wurde von DUIT gefordert und die Autoren BACKHAUS und
SCHLICHTING haben dazu Konzepte entwickelt.

Wenn ein Dachziegel herunterféllt und nicht entzwei geht, so gelangt er jedoch nicht
ohne weiteres wieder auf das Dach. Dieser Vorgang ist irreversibel. Dennoch ist es
moglich, genau diesen Dachziegel wieder auf das Dach zu bringen. 22% Prozent der
Schiiler aus der Kontrollgruppe und 61% aus der Testgruppe erkannten, dass in
diesem Fall ein Vorgang ablaufen muss, der vom Betrage her noch irreversibler ist, da
man zusdtzlich Energie zufithren muss. Fast 40% aus der Testgruppe und fast 80%
der Schiiler aus der Kontrollgruppe konnten diese Frage jedoch nicht beantworten.
Nach COHEN bzw. BORTZ & DORING ergibt sich eine Effektgrofe von 0,7 und
somit eine mittlere Effektstirke. Der t-Test ergab mit p < 0,001 einen ho6chst
signifikanten Unterschied.

‘ _IKontroligruppe  H Testgruppe
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Mittelwerte

pre Test post Test

Diagramm 11

Zu erreichender Hochstwert: Aufgabe 11 — 2 Punkte.

Schiiler, die nach dem Energieentwertungskonzept von BACKHAUS und
SCHLICHTING unterrichtet wurden, sind zum grofiten Teil in der Lage, Si-
tuationen dieser Art physikalisch zu beschreiben.

Schiiler aus der Kontrollgruppe haben formuliert:

1. Schiilerin:

,,Die Steine, die aufs Dach kommen, sind neu. Der zerstérte Stein wird nicht von allein wieder
im Ausgangszustand aufs Dach springen. Die Finzelteile miissen erst durch Energiezufuhr wieder

,,repariert” werden. Ein irreversibler Prozess zeichnet sich dadurch aus, dass von auflfen Energie
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zugefiihrt und Arbeit vernichtet werden mufl, um den Ausgangsprozess wieder herzustellen.”

2. Schiiler:

,,Natirlich ist es mdglich Dachsteine wieder aufs Dach zu bringen unter Energieaufwendung z.B.

Menschenkraft — hochwerfen”

Antworten Testgruppe | Kontrollgruppe
Damit die Dachsteine aufs Dach gelangen, muss man an ihnen Hubarbeit verrichten, 6 /9% 0/ 0%

d.h. sie bekommen zusitzliche Hohenenergie. Dieser Prozess ist vom Grad

her irreversibler als das Herunterfallen der Dachsteine.

Damit die Dachsteine auf Dach gelangen, muss ein Prozef§ ablaufen, welcher 36 / 52% 10 / 22%

vom Grad her irreversibler ist.

Keine sinnvolle Antwort/keine Antwort 27 [ 39% 35 / 78%

Tabelle 6.25

Fir die Schiiler aus der Kontrollgruppe ist es zu einem groflen Teil selbst-
verstandlich, dass die Dachziegel auf das Dach gelangen. Wenn sie diesen Sachverhalt
genauer erkldren sollen, so erkennen sie, dass Energie zugefiihrt werden muss. Was
aber konkret mit der Energie passiert, sagen sie nicht. In dem einen konkreten Fall

solle sogar Arbeit vernichtet werden.

Schiilerantworten
Damit die Dachsteine aufs Dach gelangen, muss man an ihnen | Jeder irreversible Prozess lisst sich durch einen anderen
Hubarbeit verrichten, d.h. sie bekommen zusétzliche Prozess zuriickspulen, wobei jedoch Energie eingesetzt
Hé&henenergie. Dieser Prozess ist vom Grad her werden muss. Eine Energieaufwertung ist also mit einer
irreversibler als das Herunterfallen der Dachsteine. Energieentwertung verbunden, wobei die Energieentwertung
grofler ist.
Damit die Dachsteine aufs Dach gelangen, muss ein Prozess Dadurch das das Dach neu gedeckt wurde, besitzt der Stein
ablaufen, welcher vom Grad her irreversibler ist. wieder neue Energie und kann erneut herunterfallen. So kann
ein irreversibler Prozess zuriickgespult werden.

Tabelle 6.26

Exemplarisch wird nun die Auflerung einer Schiilerin aus der Testgruppe dar-

gestellt:
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,,Jeder irreversibler Prozef lifit sich durch einen anderen Prozess zurtickspulen, wobei jedoch Energie
eingesetzt werden muf. Fine Energieaufwertung ist also mit einer FEnergieentwertung verbunden,

wobei die Energieentwertung gréfler ist.”

Schlussfolgerung Fiir viele Schiiler ist diese Frage einfach selbst-
verstandlich, denn téglich kann man beobachten, wie Décher gedeckt
werden. Aus diesem Grunde denken sie nicht iiber solche physikalischen
Probleme nach. Fragt man sie jedoch konkret nach dem physikalischen
Zusammenhang, so kénnen sie selten eine richtige physikalische Beschrei-
bung des Problems geben. Schiiler, die nach dem Energieentwertungs-
konzept von BACKHAUS und SCHLICHTING unterrichtet wurden, sind

dazu eher in der Lage (siehe Diagramm 11).

Schlussfolgerungen - reversible- und irreversible Prozesse

Verwendet man im Unterricht den Ansatz der Energieentwertung, so sind die Schiiler
in der Lage, unterschiedliche Prozesse aus dem taglichen Leben physikalisch zu
beschreiben. Sie verwenden dazu oft physikalische Erklarungen, die im Einklang
mit dem II. Hauptsatz der Thermodynamik stehen. Schiiler, die nicht nach dem
Konzept der Energieentwertung unterrichtet wurden, kénnen irreversible Prozesse
nicht physikalisch korrekt beschreiben. Die meisten von ihnen akzeptieren es einfach,
dass die Prozesse nur in eine Richtung ablaufen. Warum das so ist, hat fiir sie
keine Bedeutung. Dass man einige Prozesse wieder ,,zuriickspulen” kann, ist fiir sie
genauso selbstverstdndlich. Einige von ihnen erkennen, dass man dazu wiederum
Energie benotigt. Wurde dagegen die Energieentwertung im Unterricht behandelt,
so wissen die Schiiler zu einem grofien Teil, dass ein weiterer Prozess ablaufen muss.
Allgemein kann man an dieser Stelle noch feststellen, dass die Unterrichtssequenz
nach dem Karlsruher Physikkurs (HERRMANN) von den Schiilern besser verstanden
wurde, als das Prinzip der Energieentwertung mit den reversiblen und irreversiblen

Prozessen (BACKHAUS & SCHLICHTING).

Frage 12 - Wirkungsgrad

In fast allen Gerdten, die verschiedene Energieformen ineinander umformen, und
in fast allen Leitungen, die der Energietibertragung dienen, geht Energie ,,verloren”.
Man spricht daber vom Wirkungsgrad dieser Gerdte und Leitungen. Erkliren Sie
bitte den Wirkungsgrad mit Hilfe der Entropie (Wirme).

Der Wirkungsgrad ist eng mit der Umwandlung einer Energieform in eine an-

dere verbunden. Das geschieht durch unterschiedliche Vorgédnge. Eines haben sie
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jedoch gemeinsam: sie erzeugen Entropie bzw. Warme, die man nicht mehr zu 100
Prozent nutzen kann.

KESIDOU und DUIT haben 1991 festgestellt, dass bei Schiilern die Energievor-
stellungen nur sehr rudimentir entwickelt sind, wenn sie nach dem bisherigen
Unterrichtskonzept unterrichtet wurden, obwohl diesem Begriff relativ grofie Auf-
merksamkeit gewidmet wurde. Energieumwandlungsvorstellungen fehlen bei fast
allen Schiilern. Wo die Energie eines schwingenden Fadenpendels bleibt, wenn es
langsam zur Ruhe kommt, ist diesen Schiilern nur undeutlich bewusst, Umwand-
lungsvorstellungen®® existieren nur in Ansitzen. Erhaltungsvorstellungen fehlen bei
fast allen Schiilern (KESIDOU & DUIT 1991, [51], S. 66).

Zu der oben genannten Frage schrieben Schiiler aus der Kontrollgruppe:

1. Schiiler:

,,fast alle Vorginge sind irreversible Prozesse, bei denen immer etwas Energie ,,verloren geht”. Dies

geschieht z.B. durch Reibungsvorgdnge.”

2. Schiiler:

., Der Wirkungsgrad gibt an, wie viel % der Energie in uneffektive Energie verloren geht oder wie

viel nicht”

3. Schiilerin:

,,Der Energieerhaltungssatz sagt, dafi die Energie jeglicher Art nie verloren geht. Sie kann nur in

eine andere Form umgewandelt werden.”

Wie die oben aufgefiihrten Schiilerduflerungen zeigen, glauben einige Schiiler, dass
die Energie verloren geht. Andere wiederum zitieren den Energieerhaltungssatz. Sie
wissen in Ansétzen, dass die Energieanteile durch Reibungsvorgdnge nicht mehr fiir
den Menschen nutzbar sind. Sie sprechen dann von der uneffektiven Energie. Dass
diese Energie Wéarmeenergie ist, wissen sie nicht.

Insgesamt konnten nur 26% der Schiiler diese Frage beantworten, wobei 22% die
Gleichung zur Berechnung des Wirkungsgrades zitierten. 73% der Schiiler aus der
Kontrollgruppe konnten diese Frage nicht sinnvoll beantworten. Auch in diesem Fall
zeigten die Schiiler nur rudimentére Vorstellungen zur Energieumwandlung, obwohl

diese Schiiler die gymnasiale Oberstufe besuchten.

48Die Energie des Pendels wird allméhlich in thermische Energie umgewandelt und an die Umge-

bung abgegeben.
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Diagramm 12

Zu erreichender Hochstwert: Aufgabe 12 — 2 Punkte.
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Auch aus der Testgruppe konnten 50% der Schiiler diese Frage nicht zufrieden

stellend beantworten. 14% der Testgruppe zitierten ebenfalls die Gleichung zur

Berechnung des Wirkungsgrades. 35% der Schiiler duflerten jedoch, dass bei realen

Prozessen Entropie bzw. Wiarme erzeugt wurde, und dass man diese nicht mehr

nutzen konne.

Antworten Testgruppe | Kontrollgruppe
N = 69 N = 45

Bei allen realen Prozessen wird Entropie erzeugt. Das Verhaltnis der 24 [ 35% 2/ 4%

aufgewandten Energie zur genutzten Energie ist der Wirkungsgrad.

Wirkungsgrad = (aufgewandte Energie - Entropie)/aufgewandte Energie)

Wirkungsgrad = (aufgewandte Energie - Entropie)/aufgewandte Energie) 10 / 14% 10 / 22%

Keine sinnvolle Antwort/keine Antwort 35 / 50% 33 / 73%

Tabelle 6.27

Schiilerantworten

Bei allen realen Prozessen wird Entropie erzeugt. Das | Der Wirkungsgrad ist die Differenz aus der

Verhiltnis der aufgewandten Energie zur genutzten aufgewendeten Energie und der tatsdchlich

FEnergie ist der Wirkungsgrad. Wirkungsgrad = nutzbaren Energie. Je mehr Entropie bei diesem

aufgewandte Energie - Entropie/aufgewandte Energie | Vorgang entsteht, desto geringer ist der Wirkungsgrad,

aber nicht nutzen kann.

da fiir die Entstehung der Entropie Energie

aufgewendet werden muss, man die Entropie

Wirkungsgrad = aufgewandte Energie - Entropie/ Meist geht Energie in Form von Wiarme verloren, da diese

aufgewandte Energie Energieumwandlung irreversibel ist.

Tabelle 6.28
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Eine entsprechende Schiilerantwort kann man der folgenden Tabelle entneh-
men.

Vergleicht man nun die Ergebnisse zwischen der Kontroll- und der Testgruppe, so
erkennt man einen hochst signifikanten Unterschied zwischen den Ergebnissen mit
p = 0,001 (t-Test mit p < 0,001). Weiterhin liegt eine mittlere Effektstarke vor®?.
An dieser Stelle muss jedoch auch erwihnt werden, dass 50 % der Test-Schiiler keine

bzw. keine sinnvolle Antwort auf diese Frage geben konnten.

Schlussfolgerung Die Ergebnisse von KESIDOU & DUIT (1991) konn-
ten durch diese Studie bestétigt werden. Bei den Schiilern aus der Kon-
trollgruppe wird die Diskrepanz zwischen den Energieverbrauchsvorstel-
lungen der Schiiler und den physikalischen Energieentwertungsvorstellun-
gen deutlich. Die Schiiler aus der Kontrollgruppe argumentieren, wenn
iiberhaupt, hauptsidchlich mit dem Begriff der Energieerhaltung. Die
Schiiler aus der Testgruppe dagegen finden iiberwiegend Energieargumen-
tationen, die man als physikalisch richtig deuten kann. Es wird in der
Regel dem Verbleib der Energie nachgegangen. Die Unterrichtskonzepte
Entropiestrom und Energieentwertung fithren bei den Schiilern zu einem
adaquateren Energiebegriff, als es im herkémmlichen Unterricht der Fall

ist.

Phaseniiberginge

Frage 13 - Phaseniiberginge

Ein Koch stellt zweit Tépfe mit Kartoffeln und Wasser auf einen Herd, bis das
Wasser kocht. Nachdem das Wasser in beiden Tépfen kocht, dreht er die Gaszufuhr
des rechten Brenners so niedrig, dass das Wasser gerade am Kochen gehalten wird.
Er denkt, dass im Topf auf der grofien Flamme die Kartoffeln schneller garen. Seine
Freundin ist anderer Meinung. Sie behauptet, dass die Kochzeit fiir die Kartoffeln in
beiden Topfen gleich ist. Was glauben Sie: Wer von beiden hat Recht? Wie begriinden
Sie Thre Antwort?

Abbildung 6.10
(STARAUSCHEK 2001, [77], S. 201)

Die Effektgrofe d betrigt 0,5 (nach COHEN bzw. BORTZ & DORING).
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Wenn man sich diese Aufgabe genauer betrachtet, so stellt man fest, dass
auch der Entropiestrom eine wesentliche Rolle spielt. Hier besteht das Problem, dass
es Gebiete mit unterschiedlichen Temperaturen gibt. Die Flamme als Entropiequelle,
das Wasser mit den Kartoffeln, der Topf und die Luft als Umgebung.

Fiir die Schiiler hat diese Aufgabe zwei Schwierigkeiten: Sie miissen wissen, dass die
Temperatur beim Phaseniibergang Wasser — Wasserdampf konstant bleibt, obwohl
weiterhin Energie zugefithrt wird. Sie wird dazu benétigt, dass das Wasser in den
gasformigen Zustand iibergeht °° (STARAUSCHEK 2001, [77], S. 201).

80% der Testgruppe und 82% der Kontrollgruppe bestatigen die Aussage der
Freundin. Bei STARAUSCHEK waren es 85% fiir die Schiiler nach dem Karlsruher
Physikkurs und 88% mit traditionellem Unterricht. BROOKS & al. geben einen
Wert von 80% an. 54% der Testgruppe erkannten, dass die Entropie bzw. Warme
zum Verdampfen genutzt wird. Von der Kontrollgruppe auflerten dies nur 15%.
Insgesamt ergibt sich somit zwischen der Kontroll- und der Testgruppe ein hochst
signifikanter Unterschied ®'. Die Effektgrofie betriagt 0,5 (nach COHEN bzw. BORTZ
& DORING) und damit liegt eine mittlere Effektstarke vor.

Zu der oben genannten Frage schrieben Schiiler aus der Kontrollgruppe:

1. Schiiler:

,, Weil Wasser nur eine bestimmte Energie aufnehmen kann. Spiter bei iiber 100°C verdampft es
und kann so keine Energie an die Kartoffeln mehr abgeben. Diese Energiegrenze ist beim Kochen
erreicht.”

2. Schiiler:

,, Weil das Wasser nicht mehr Wirme aufnehmen kann und nur noch verdampfen wiirde.”

An diesen Auferungen kann man erkennen, dass die Schiiler die Energie baw. die
Wiérme als eine physikalische Gréfie mit Mengencharakter betrachten.

Schiiler aus der Testgruppe haben dazu geschrieben:

1. Schiiler:

,.In beiden ist Entropie (gleichwertig) enthalten. Wenn das Wasser kocht, kocht es.”

2. Schiiler:

,,Der Entropiegehalt einer bestimmiten Menge Wasser und damit seine Temperatur dndert sich am
Siedepunkt nicht mehr. Egal ob das Wasser auf grofier o. kleiner Flamme siedet, es hat 100°C unter

Normaldruck.”

Es hat sich gezeigt, dass mehrere Schiiler der Meinung sind, dass das Wasser nur

eine bestimmte Menge Entropie aufnehmen kénne. Wenn das Wasser mehr Entropie

°0In der herkémmlichen Physik spricht man in diesem Fall von der Verdampfungswirme.
Slt-Test mit p < 0,001
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erhalte, so werde diese an die Umgebung abgegeben.

Antworten Testgruppe | Kontrollgruppe

N =69 N =45
Die Freundin hat Recht. 55 / 80% 37 / 82%
Die zusitzliche Entropie/Wirme, die der Topf mit groier Flamme erhilt, 27 / 39% 1/2%

wird nur dazu verwendet, um das Wasser im Topf zu verdampfen.

Die Entropie/Wérme wird zum Verdampfen verwendet. 10 / 15% 6/ 13%

Keine sinnvolle Antwort/keine Antwort 14 / 20% 15 / 33%

Tabelle 6.29

Schiilerantworten

Die zusitzliche Entropie/Wirme, die der Topf mit groler | Wenn das Wasser kocht, kocht es und die Kartoffeln werden
Flamme erhilt, wird nur dazu verwendet, um das Wasser | gleich schnell fertig. Wenn ich sie aber auf der grofieren
im Topf zu verdampfen. Flamme stelle, wird noch mehr Entropie zugefiihrt und das

Wasser verdampft.

Die Entropie/Wérme wird zum Verdampfen verwendet. Das Wasser kann nicht warmer als 100°C' werden, egal ob auf

grofler o. kleiner Flamme.

Tabelle 6.30
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Diagramm 13
7Zu erreichender Hochstwert: 13a — 1 Punkt und 13b — 2 Punkte.

Schlussfolgerung Die Untersuchung bestatigt die Ergebnisse von
STARAUSCHEK. Schaut man sich die Ergebnisse der Frage 13b im Dia-
gramm 13 an, so kann man feststellen, dass die Schiiler beider Gruppen
im Pre-Test etwa die gleichen Resultate erzielt haben. Im Post-Test da-

gegen erzielen die Schiiler aus der Testgruppe ein besseres Ergebnis. Die
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Schiiler aus der Testgruppe konnten physikalisch besser beschreiben, dass

fiir Phaseniibergdnge Entropie und damit Energie benétigt wird.

Frage 14 - Phaseniiberginge

In zwet gleiche Topfe P und Q) werden die gleichen Mengen an Wasser mit gleicher
Temperatur gegeben. In den Topf P werden dann gefrorene Erbsen gegeben. In den
Topf Q) wird die gleiche Menge an frischen FErbsen gegeben. Die Tépfe werden auf
zwet gleich grofse Heizplatten gestellt und auf der gleichen Stufe erhitzt. Das Wasser
im Topf mit den gefrorenen Erbsen braucht linger, um zu kochen. Erkliren Sie bitte,

warum dies so ist.

e 0 00

Abbildung 6.11
(STARAUSCHEK 2001, [77], S. 203)

Bei dieser Aufgabe miissen die Schiiler erkennen, dass die gefrorenen Erbsen
zunachst mehr Entropie bendtigen, um auftauen zu kénnen. Damit benétigen diese

Erbsen mehr Zeit, bis sie kochen.

OKontraliguppe  mTestarupge

1.6
1.4
1.2
£ 1
2 08

Z o6 |

04

0,2

0 -

14 14
pre Test post Test

Diagramm 14

Zu erreichender Hochstwert: Aufgabe 14 — 2 Punkte.
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Antworten Testgruppe | Kontrollgruppe
Der Topf mit den gefrorenen Erbsen bendtigt mehr Zeit, weil er zum Auftauen 40 / 58% 6/ 13%

der Erbsen zusitzliche Entropie benétigt. Diese Entropie bezieht der Topf

aus einer Heizplatte mit gleichen Betriebsbedingungen (gleicher Entropiestrom).

Den gefrorenen Erbsen muss mehr Entropie zugefithrt werden. 23 /33 % 18 / 40%

Keine sinnvolle Antwort/keine Antwort 6 /9% 21 / 47%

Tabelle 6.31

91% der Schiiler aus der Testgruppe gaben an, dass die gefrorenen FErbsen
mehr Entropie benotigen. Aus der Kontrollgruppe dagegen sind es 53%. Aus den
nachfolgenden Tabellen kann man entnehmen, dass aus der Testgruppe 58% der
Schiiler genauer beschreiben kénnen, wie es zu diesem zeitlichen Unterschied kommt.
Aus der Kontrollgruppe taten dies nur 13% der Schiiler.

Vergleicht man nun die Ergebnisse mit denen von STARAUSCHEK und BROOK
& al. so kann man feststellen, dass die neuen Ergebnisse etwas hoher sind. Wie
oben schon geschrieben wurde, haben 91% der Schiiler aus der Testgruppe die Frage
richtig beantwortet. Bei BROOK & al. waren es 81% und bei STARAUSCHEK 85%.
Diese erhohten Werte kann man damit erkldren, dass die Studien von BROOK & al.
und STARAUSCHEK mit Schiilern der Sekundarstufe I durchgefiihrt wurden. Die
Schiiler aus der Test- und Kontrollgruppe besuchten die gymnasiale Oberstufe.
Zusammenfassend kann man sagen, das zwischen der Kontroll- und der Testgruppe
ein hochst signifikanter Unterschied zwischen den Ergebnissen vorliegt. Daraus ergibt
sich weiterhin mit einer Effektgrofie von 0,9 eine grofle Effektstarke (nach COHEN
bzw. BORTZ & DORING).

Schiilerantworten
Der Topf mit den gefrorenen Erbsen benotigt mehr Zeit, | Um die Erbsen bzw. das enthaltene Wasser vom festen in den
weil er zum Auftauen der Erbsen zusitzliche Entropie fliissigen Aggregatzustand zu bringen, muss dem Topf mit den
benotigt. Diese Entropie bezieht der Topf aus einer gefrorenen Erbsen mehr Energie zugefiihrt werden, was langer
Heizplatte mit gleichen Betriebsbedingungen dauert. Am Ende enthalten beide aber die gleiche Entropie.
(gleicher Entropiestrom).
Den gefrorenen Erbsen muss mehr Entropie zugefiihrt Die Entropie der gefrorenen Erbsen ist geringer. Es muss ein
werden. héherer Temperaturunterschied ausgeglichen werden.

Tabelle 6.32

Schlussfolgerung Diese Aufgabe bestétigt die Ergebnisse der Frage 13
und somit wiederum die Ergebnisse aus der Studie von STARAUSCHEK.
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Bei den Schiilern aus der Kontrollgruppe ist nach der Unterrichtssequenz
kein Wissenserwerb festzustellen. Im Pre-Test erreichten sie im Mittel 0,17
Punkte und im Post-Test 0,16 Punkte. Die Schiiler aus der Testgruppe
dagegen konnten ihre Werte von 0,69 auf 1,48 Punkte steigern.

Schlussfolgerungen - Phaseniibergéinge

Auch wenn diese drei Fragen nicht den Kern dieser Studie darstellen, so zeigten sie
jedoch, dass die Schiiler zu einem groflen Teil den Mengencharakter der FEntropie
sehen. Auch hier mussten die Schiiler das Prinzip des Entropiestromes erkennen und
anwenden. Die Zeit, die der Fntropiestrom fiir den Transport der Entropie benétigt,

wird von den Schiilern beriicksichtigt.

6.3.2 Zusammenfassung

Abschlielend werden in der folgenden Tabelle alle Ergebnisse aus dem Fragebogen
zusammengefasst. Die nachfolgende Tabelle zeigt, dass es beziiglich des Lernerfolges
bei den Teilfragen 8a, 8b, 9a, 10a, und 13a keinen signifikanten Unterschied gibt.
Dieser Fakt kann dadurch begriindet werden, dass man diese Fragen mit dem Wissen
aus dem allgemeinen Leben beantworten kann. Schaut man sich anschlielend die
dazu gehorigen Teilfragen an, so erkennt man, dass es bei allen Fragen, bzw. bei
ihren Begriindungen, einen signifikanten Unterschied im Lernerfolg zwischen der

Test- und der Kontrollgruppe gibt.
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Diagramm 16
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Ein weiterer Blick auf die Tabelle 6.33 zeigt, dass bei der Aufgabe 4 kein
groferer Lernerfolg der Testgruppe gegeniiber der Kontrollgruppe festzustellen war.
Dieses Ergebnis bestétigt jedoch die Aussage von STARAUSCHEK. ,,Man kann
vorsichtig schlieffen, dass die Schiiler beider Gruppen keine Vorstellungen iber die
Stoffabhingigkeit der extensiven Gréfien entwickelt haben.” (STARAUSCHEK 2001,
([77], S. 188)) Im Diagramm sind weiterhin die Mittelwerte der erreichten Punkte der
Schiiler im post-Test dargestellt. Auch hier kann man erkennen, dass die Schiiler aus

der Testgruppe alle Fragen, aufler Frage 4, physikalisch besser beantworten konnten.

Frage | Signifikanz / t-Test | Effektgrofe | Effektstarke
la signifikant 0,4 klein
1b héchst signifikant 1,8 grofd
2 héchst signifikant 1,3 grofd
Ja sehr signifikant 0,3 klein
3b héchst signifikant 0,9 grofd
4 nicht signifikant 0,1 kein
5 héchst signifikant 0,7 mittel
6a héchst signifikant 0,6 mittel
6b sehr signifikant 0,4 klein
7a héchst signifikant 0,8 grofd
7b héchst signifikant 0,7 mittel
8a nicht signifikant 0,1 kein
8b nicht signifikant 0,1 kein
8c héchst signifikant 1,2 grof}
9a nicht signifikant 0,2 kein
9b héchst signifikant 0,8 grofd
10a nicht signifikant 0,1 kein
10b héchst signifikant 0,5 mittel
11 héchst signifikant 0,7 mittel
12 sehr signifikant 0,4 klein
13a nicht signifikant 0,1 kein
13b héchst signifikant 0,5 mittel
14 héchst signifikant 0,9 grofd

Tabelle 6.33

Validitat der Fragen aus dem Fragebogen

Die gestellten Aufgaben waren hauptsichlich offene Fragen im freien Antwort-
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format. LIENERT & RAATZ (1998) [58] unterscheiden Aufgaben mit freiem
Format hinsichtlich so genannter Ergdnzungsaufgaben von den in dieser Studie
gewahlten Kurzaufsitzen, bei denen die Schiiler selbststandig einen kurzen Text
zur Beantwortung formulieren miissen. Wahrend FErganzungsaufgaben, die durch
die wortweise Erganzung einer Aussage gekennzeichnet sind, so zum Beispiel ein
Liickentext, noch ein vertretbares Mafl an Auswertungsobjektivitat zugesprochen
wird, stellt dieser Aspekt eine Schwierigkeit bei Kurzaufsitzen dar, weshalb deren
Standardisierbarkeit haufig in Frage gestellt und dieser Aufgabentypus in aktuellen
Tests nur noch selten verwendet wird (LIENERT & RAATZ 1998) [58]. Fiir den
Einsatz von Kurzaufsdtzen spricht hingegen ihre hohe Validitat, da dies der im
Kontext des Fachunterrichts vorherrschende Aufgabentyp ist, wohingegen Aufgaben
mit einem gebundenen Antwortformat nur selten verwendet werden. Da der we-
sentliche Kritikpunkt gegeniiber Kurzaufsatzen die Subjektivitédt in der Auswertung
betrifft, wurde zur Gewéhrleistung der Auswertungsobjektivitét fiir jede Aufgabe ein
Punkteschliissel erstellt. Die Giite des Punkteschliissels wurde durch die Berechung
der Auswertungsiibereinstimmung zweier unabhéngiger Auswerter an Hand einer

t.52 Dariiber

Stichprobe im gesamten Umfang der Probandenzahl hinreichend bestéatig
hinaus zeigen die offenen Fragen eine zufrieden stellende Korrelation (r = 0,84). Aus
den aufgefithrten Griinden erscheint der Einsatz von offenen Aufgaben im Verbund

mit anderen standardisierten Testverfahren zur Leistungserhebung gerechtfertigt.

6.3.3 Ergebnisse der Interviews

Im Fragebogen konnten die Schiiler die Antworten ankreuzen. Begriindungen
erfolgten nur in kurzen Satzen. Es war nicht immer moglich zu erkennen, wie die
Schiiler die physikalischen Zusammenhénge verstanden haben. Auflerdem zeigten
die kurzen Antworten nicht, in welchem Mafle die Schiiler in ithrem Sprachgebrauch
den Begriff der Entropie verwendeten und ob sie ihn bereits verinnerlicht hatten.
Um mehr iiber die Schiilervorstellungen zu erfahren, wurden mit einigen Schiilern
aus der Testgruppe Interviews durchgefiithrt. Die Fragen waren zum Teil die gleichen
wie die aus dem Fragebogen. Die Gespriache wurden jeweils mit zwei Schiilerinnen
bzw. Schiilern durchgefithrt. Dabei waren die Gruppen vom Leistungsstand her
homogen. Die sechs Interviewgruppen deckten dabei eine Spanne von . weniger

leistungsstarken” bis zu ,,leistungsstarken” Schiilern ab.

Die Interviews wurden nur mit Schiilern aus der Testgruppe durchgefiihrt.

Insgesamt waren es 12 Schiiler. Eine Interviewgruppe bestand immer aus 2 Schiilern.

52Die Ubereinstimmung der Punktverteilung beider Auswerter betrug 93 %.
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Dabeil wurde darauf geachtet, dass nur solche mit nahezu gleichem Leistungsstand

zusammen kamen. Somit bekam jeder die gleiche Chance zu Wort zu kommen.

Das Interview beinhaltete die Fragen:

1.

Ein kleines Metallstiick wird erhitzt, bis es eine Temperatur von 80°C erreicht
hat. Dann wird es in einen Glasbecher gelegt, der mit Wasser von 20 °C gefiillt
ist.
a) Was geschieht dann?
b) Wie lange geht das? (Wird das Wasser immer warmer und das Metallstiick
immer kélter, oder hort es irgendwann einmal auf? Wenn ja, wann?
c) Was ist der Antrieb fiir diesen physikalischen Vorgang und was geschieht
(entsteht) dabei?

Ein Metallloffel, ein Holzloffel und ein Plastikloffel werden so in heifles Wasser
gestellt, dass der Griff aulerhalb des Wassers bleibt.

a) Welcher Loffel fithlt sich nach einiger Zeit am heiflesten an?
b) Begriinde deine Entscheidung!

In der Alltagssprache wird héufig vom Verbrauch der Energie gesprochen. Man
weif} jedoch bereits, das die Energie nicht verbraucht, sondern nur umgewandelt
werden kann.

a) Wird nun Energie verbraucht oder nicht?

b

)
c) Was passiert mit der Energie - wird sie eventuell entwertet?
)

d

Weshalb spricht man aber trotzdem vom Verbrauch?

Konnen wir sie noch nutzen?

Stellen Sie sich vor, Sie hdtten eine heifle Tasse Kaffee. Sie gehen aus dem
Zimmer und kommen nach zehn Minuten zuriick.

a) Was ist mit der Temperatur des Kaffees geschehen?
b) Was geschah in der Zeit mit der Temperatur der Umgebung?

Stellen Sie sich weiterhin vor, es steht eine kalte Tasse Kaffee in einem Raum.
Plétzlich wird der Kaffee in der Tasse warmer und kiithlt dabei die Umgebung
ab.

a) Konnten Sie so etwas schon einmal beobachten?

b) Warum kann man solche Vorgénge nicht beobachten?

¢) Wiirde man solch einen Vorgang beobachten kénnen, so hétte man einen
Proze}, bei dem man Entropie vernichten koénnte, aber kann man iiber-

haupt Entropie vernichten?
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Fast alle Schiiler hatten den Verfasser als Lehrer, somit trauten sie sich nicht im Ge-
spriach etwas Falsches zu sagen. Thre Antworten waren entweder physikalisch richtig
oder blieben aus. Dann gab der Verfasser die richtige Antwort vor, um mit ihnen
weiter im Gesprich zu bleiben. Die Interviews wurden mit einem Diktiergerét aufge-
nommen und anschlieend transkribiert. Die folgende Tabelle zeigt die Zusammenset-
zung der Gruppe sowie deren schulische Leistungen. Die Finschétzung der Leistung

der Schiiler erfolgte entsprechend dem Notendurchschnitt der Schiiler im laufendem

Schuljahr.

Kurs Geschlecht Leistung
Interviewgruppe 1 Kurs 5 2 Schiilerinnen gut
Interviewgruppe 2 Kurs 2 2 Schiiler gut - befriedigend
Interviewgruppe 3 Kurs 5 gemischt sehr gut
Interviewgruppe 4 Kurs 5 gemischt ausreichend - ungeniigend
Interviewgruppe 5 Kurs 4 2 Schiilerinnen gut
Interviewgruppe 6  Kurs 1 gemischt gut - befriedigend

Bei der Evaluation der Interviews kristallisierten sich einige Paraphrasen heraus.
Thre Wertung und wie oft sie genannt wurden sind in einer Tabelle zusammengefasst.
Aussagen mit der Wertung * x x sind erwiinschte Antworten. Das bedeutet, die
Schiiler haben physikalisch richtig geantwortet und verwendeten dabei die Begriffe
Entropie, Entropiestrom, reversibler- bzw. irreversibler Prozess. Zwei Sterne (xx)
bedeutet, die Antworten sind physikalisch richtig, wurden aber nicht mit den oben
genannten Begriffen gegeben. Antworten mit einem Stern (%) sind zwar physikalisch
richtig, aber nicht erwiinscht, da der Begriff Wérme verwendet wurde. Dabei haben
die Abkiirzungen die Bedeutung:

SP — spontane Antwort und NH — Antwort mit Nachhilfe.

Frage 1

Wertung | Int 1 Int 2 Int 3 Int 4 Int 5 Int 6
Temp. gleichen sich aus *k 1 1 1(SP) 1 1
Metallstiick wird kélter - Wasser wird wirmer Hox 1 1 1(SP) 1 1 1
untersch. Temp. — Entropiestrom * Kk K 1(SP)
Entropiestrom beim Temp.-ausgleich * K K 1(SP) 1 1(SP)
Entropie wird abgegeben * % 1 1(NH) 1(NH)
Entropiestrom von Metall — Wasser * Kk K 1 1(SP) 1 1(SP)
beide Kérper haben die gleiche Temp. Kok 1 1(SP) 1 1
Wirme fliefit (Metall hat mehr) * 1 1 1

Tabelle 6.34
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Schaut man sich die Tabelle 6.34 genauer an, so kann man feststellen, dass
alle Schiiler entsprechend ihrer Alltagserfahrung erkannt haben, dass sich die Tempe-
raturen ausgleichen. Alle Interviewgruppen haben erkannt, dass dabei Entropie fliefit.
Bei der Int2 erfolgte dies jedoch nur mit Nachhilfe. Sie verwendete hauptséachlich
den Begriff Warme, wie ihn auch die Gruppen Int4 und Int5 benutzten.

Die Gruppen - Int4 und Int5 - benutzen in ihren Formulierungen die Begriffe Entropie
und Wérme. Sie haben erkannt, dass Kérper mit unterschiedlichen Temperaturen
einen Entropiestrom hervorrufen. Allerdings flielt bei ihnen auch die Wairme.
Ohne den Begriff Warme konnten die Gruppen Int3 und Int6 die Fragen richtig
beantworten. Die meisten Antworten kamen von den Schiilern sogar spontan. Im

Folgenden werden Ausziige aus dem Interview dargestellt.

Interviewgruppe: Int3

S1 Das Metallstiick kiihlt ab, d.h. es flieit ein Entropiestrom vom Metall
S1 zum Wasser.

L Wie weit kiihlt es sich ab?

S2 Bis sich eine Mischtemperatur gebildet hat, also dass beide die gleiche

S2 Temperatur haben. Der Antrieb ist der Temperaturunterschied.

Interviewgruppe: Int6

L Wie lange dauert dieser Prozess?

S2  Bis beide Korper die gleiche Temperatur haben.

S1 Durch den Entropiestrom gleichen sich die Temperaturen aus.
S2  Dabei flieit Entropie vom warmen zum kalten Korper.
S1 Vom Kérper hoherer Temperatur zum Koérper niederer Temperatur.

Das Ergebnis aus dem Interview bestétigt das des Fragebogens. Es entspricht somit

auch dem Resultat von KESIDOU (1990).

Frage 2

Alle Schiiler haben selbstverstandlich erkannt, dass sich der Metalll6ffel am schnell-
sten erwarmt. Weiterhin haben alle erkannt (manche auch mit Nachhilfe), dass
Metall die Entropie leitet. Interviewgruppe Int2 antwortete spontan, dass Metall die
Wirme leitet. Mit Nachfragen erkannte auch sie, dass Metall in diesem Fall die beste
Entropieleitfahigkeit besitzt.
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Wertung | Int 1 Int 2 Int 3 Int 4 Int 5 | Int 6
Metall * 1 1 1 1 1
Metall - bester Entropieleiter * % K 1(SP) | 1(NH) | 1(SP) 1
Metall - beste Entropieleitfihigkeit * % 1 1(NH) 1
Metall - guter Leiter *k 1
Metall leitet Wiarme * 1(SP) 1 1

Tabelle 6.35
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Auch wenn 2 Gruppen den Begriff Wéarme verwendeten, so machten die Aus-

sagen deutlich, dass die Schiiler das Prinzip des Entropiestromes verstanden haben.

Interviewgruppe: Int6

L Welcher Loffel fithlt sich nach einiger Zeit am heiflesten an?
S1 Der Metallloffel.

L Begriinde bitte die Antwort.

S2 Weil Metall die Entropie leitet.

S1 Da flieit ein besserer Entropiestrom.

S1/S2  Metall hat eine bessere Entropieleitfahigkeit und kann somit

schneller Warme aufnehmen und leiten.

Frage 3

Wertung

Int 1

Int 2

Int 3

Int 4

Int 5

Int 6

FEnergie wird abgegeben

KK

FEnergie wird umgewandelt

KK

Energie wird in Warme umgewandelt

*

Energie ist nicht mehr nutzbar (entwertet)

* kK

Energie wird entwertet wenn Entropie entsteht

* kK

thermische E. ist weniger nutzbar

Tabelle 6.36

KK

Bei dieser Aufgabe geht es um den Verbrauch von Energie. Die Interview-

gruppe Intl hat sich zu dieser Frage nicht gedauflert. Die zweite Gruppe erkannte,

dass die FEnergie entwertet wird und nicht mehr nutzbar ist. Allerdings sagte sie

spontan, dass die Energie in Warme umgewandelt wird. Sie verstand hierbei unter

Wirme die thermische Energie. Diese ist nach ihren Aussagen weniger nutzbar. Fiir

die dritte Gruppe war klar, dass Energie nicht mehr nutzbar ist und entwertet wird,

wenn bei einem Prozess Entropie entsteht.
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Interviewgruppe: Int3

S1 Sie ist ja nicht weg, sondern halt blofl entwertet und man kann sie nicht mehr

anderswertig nutzten, weil dabei Entropie entsteht.

Ebenfalls erkannte die vierte Gruppe, dass Energie abgegeben wird und dass sie
entwertet wird, wenn FEntropie entsteht. Die weiteren Gruppen verwendeten zwar
nicht den Begriff Warme, aber auch nicht Entropie. Jedoch erkannten sie, dass
die FEnergie entwertet wird, und dass dabei die Energie in thermische Energie

umgewandelt wird, welche weniger nutzbar ist.

Interviewgruppe: Int4

52 Man spricht vom Verbrauch, weil Energie abgegeben wird und man nicht mehr
zuriickgewinnen kann. Bei diesem Prozess entsteht Entropie und Entropie kann

nicht vernichtet werden.

Frage 4
Wertung | Int 1 Int 2 | Int 3 Int4 | Int5 Int 6
Kaffee ist kilter geworden *k 1 1 1(SP) 1 1 1
Umgebung ist wirmer geworden *k 1 1 1 1(SP) 1 1
Temperaturen gleichen sich aus *k 1(SP) 1
Entropie an die Umgebung abgegeben * % 1(SP) 1(SP)
Wairme an die Umgebung abgegeben * 1

Tabelle 6.37

Dass der Kaffee sich abkiihlte und die Umgebung sich erwérmte, erkannten al-
le Schiiler, wie zu erwarten war. Zur Erklarung dieser Frage verwendete eine Gruppe

den Begriff Wéarme. Zwei dagegen spontan den Begriff Entropie.

,,Die Vorstellung, dafi sich Temperaturen ausgleichen, ist, ..., bei Schillern im
Allgemeinen wvorhanden, sie kann aber durchaus neben anderen Vorstellungen
existieren, die im physikalischen Denkrahmen mit ihr unvereinbar sind.” KESIDOU
1990, [50], S. 139)

In der Studie von KESIDOU wurden Schiiler der Sekundarstufe I befragt. Somit ist
es zu verstehen, dass es keine Schiiler gibt, die nicht der Meinung sind, dass sich
die Temperaturen ausgleichen. In dieser Studie wurden ausschliellich Schiiler der

Sekundarstufe II befragt. Bei ihnen sind diese Ansichten nicht vorgekommen.
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Interviewgruppe: Int4

S1 Der Kaffee hat sich abgekiihlt.

L. Was geschah dabei mit der Temperatur der Umgebung?

52 Sie hat sich leicht erwédrmt. Weil der Kaffee Entropie an die Umgebung
52 abgegeben hat.

Auch in diesem Falle wurden die Ergebnisse aus dem Fragebogen und die Studie von

KESIDOU bestitigt.

Frage 5
Wertung | Int 1 Int 2 | Int 3 | Int 4 Int 5 Int 6
Vorgang konnte noch nicht beobachtet werden *k 1 1 1 1 1
Vorgang passiert nicht von alleine *k 1
Entropie kann nicht vernichtet werden * % % 1

Bei gleicher Temperatur (Umgebung - Kaffee)

Ist kein Entropiestrom méglich * Kk x 1 1

ist ein irreversibler Prozess * x K 1 1(SP) 1 1(SP) | 1(SP) | 1(SP)
Der Prozess ist nicht umkehrbar ok 1

Entropie muss zugefiihrt werden * % 1(SP) | 1(SP)

FEnergie muss zugefiihrt werden *k 1

Entropie kann man erzeugen,

aber nicht vernichten * % K 1 1 1(SP)

Um einen Vorgang riickgdngig machen zu

kénnen, braucht man noch mehr Energie. * % 1(SP)

Beim Zufiihren von Energie wird wieder

Entropie erzeugt. * % 1(SP)

Tabelle 6.38

KESIDOU stellte in ihrer Studie den Schiilern die Frage: Koénnen Temperatur-
differenzen von alleine entstehen? Dabei fand sie heraus, dass die Schiiler in diesem
Fall entsprechend der Irrerversibilititsidee denken: |, Um zu erkliren, daff dies
nicht "von alleine” geschieht, bedarf es eines zweiten physikalischen Gesetzes, des
Irreversibilitdtsprinzips, das somit nicht logisch verstanden werden kann, wenn die
Erhaltungsidee nicht vorangegangen ist. ...

Weil die hier in Rede stehenden Schiiler die Temperaturausgleichsvorginge in einem
intensiven Rahmen deuten und nicht in Erhaltung denken, ist das Entstehen von

Temperaturdifferenzen von Anfang an auszuschlieffen und somit die von diesen
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Schiilern ausgesprochene Irreversibilititsidee elementarer als die physikalische.”

KESIDOU 1990, [50], S. 136f.)

Die Ergebnisse von KESIDOU wurden durch die neue Studie bestatigt. Das

kann man an der nachstehenden Schiilerantwort erkennen.

Interviewgruppe: Int4

S2 Es geht dabei um reversible und irreversible Prozesse - um Entropie.

52 Um einen Vorgang riickgdngig machen zu kénnen, braucht man noch
mehr Energie, um das dadurch kdlter machen zu kénnen.

S1 Beim Zufithren der Energie wird wieder Entropie erzeugt.

Auch bei dieser Frage wussten die Schiiler aus Alltagserfahrungen, dass man diesen
Prozess nicht im realen Leben beobachten kann. Zusétzlich erkannten sie auch, dass
das ein irreversibler Prozess ist. Drei Gruppen sagten, dass man durch Zufithrung
von Entropie diesen Vorgang zuriickspulen kénnen. Ebenfalls drei Gruppen wen-
deten zur Erklarung des Sachverhaltes die kurze Version des 2. Hauptsatzes der

Thermodynamik an.

Pre-Test Post-Test

Kontrollgruppe | Testgruppe | Kontrollgruppe | Testgruppe

Aufgabe | Q S Q S Q S Q S
Al 17,4 4,3 30,4 | 1,4 | 43,5 23,9 17,4 | 94,2
A2 17,4 4,3 13 | 7,2 | 41,3 26,1 13 | 91,3
A3 50 2.2 59,4 | 7,2 | 60,9 19,6 13 | 76,8
A5 15,2 0 101 | 0 13 0 43 | 21,7

A6 0 0 1,4 0 4,3 4,3 0 13
AT 0 0 0 0 2.2 30,4 0o | 69,9
A8 30,4 0 275 | 2,9 | 37 19,6 7.2 | 88,4
A9 4,3 0 87 | 1,4 | 21,7 17,4 87 | 75,4

A10 2.2 0 0 0 0 6,5 1,4 | 42
Al1l 0 0 0 0 2,2 0 0 14,5
A12 0 0 2,9 0o | 109 13 43 | 47,8
Al13 0 0 1,4 | 1,4 | 4,3 17,4 58 | 75,4
Al4 4,3 0 43 | 1,4 | 196 19,6 58 | 84,1

Tabelle 6.39
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Zusammenfassung - Interviews

Aus den Interviewaussagen kann man schlussfolgern, dass die Schiiler - auch die mit
nur schwachen Leistungen - diese Thematik verstanden haben. Sie kénnen ihr Wissen
zum grofiten Teil richtig anwenden. Auch bei ithren Formulierungen verwendeten sie
oft den Begriff Entropie. Dabei erkannten sie auch den Mengencharakter der Entro-
pie. Man kann feststellen, dass die Schiiler den Begriff der Entropie zum grofiten Teil
verinnerlicht haben und auch in diesen physikalischen Strukturen denken kénnen.
Die Tabelle (Tabelle 6.39) soll diese Aussage zusétzlich untermauern. Hier wurde
bei der Test- sowie bei der Kontrollgruppe jeweils im Pre- und Posttest gezéhlt, wie
oft sie den Begrifft Warme bzw. Entropie verwendeten. Dabei wurde nicht darauf
geachtet, ob die Aussagen der Schiiler physikalisch richtig waren. Die Werte in der
folgenden Tabelle sind in Prozent angegeben.

Wenn man die Tabelle 6.39 genauer betrachtet, sieht man, dass die prozentualen
Anteile fiir die Begriffe Warme und Entropie in der Test- und Kontrollgruppe
nahezu gleich sind. Nach der Unterrichtssequenz verwendeten die Schiiler aus der
Kontrollgruppe zwar auch den Begriff Entropie, aber die Testgruppe zu einem
viel grofleren Anteil. Bei zwei Aufgaben betrug der Anteil sogar iiber 90%. Die
Kontrollgruppe erreichte in der Aufgabe auch knapp iiber 30%. Das kommt daher,
dass einer der Lehrer den Begriff Entropie auch einfithrte. Er tat das aber nicht
phanomenologisch, sondern mit Hilfe der statistischen Thermodynamik.

Dieses Bild wurde auch durch Interviews bestétigt. Hier kann man natiirlich nur die
Werte mit dem Post-Test vergleichen. Der Mittelwert fiir den Begriff Warme aus den
Aufgaben 1 - 14 betragt rund 11% und fiir Entropie 79%. Im Interview verwendeten
die Schiiler zu 27% das Wort Warme und zu 73% das Wort Entropie.

6.3.4 Evaluation der Schiilereinstellung

,, Fir den Phystkunterricht hat sich gezeigt, dass unterschiedliche Unterrichtsab-
schnitte, z.B. die Erarbeitung eines neuen physikalischen Konzepts oder das Finiben
eines mathematischen Verfahrens zur Darstellung von Messwerten, eine dhnliche
Sichtstruktur zeigen, obwohl ihnen unterschiedliche Tiefenstrukturen zuzuordnen
sind. Von unterschiedlichen Lehrerinnen oder Lehrer erteilter Unterricht zur Erar-
beitung eines physikalischen Konzepts kann deshalb bei oberflichlicher Betrachtungen
(Sichtstruktur)organisiert sein, aber dennoch unterschiedliche Intentionen der Un-
terrichtenden zum Ausdruck bringen. Dies erklirt, dass trotz dhnlicher Sichtstruktur
(kulturelles Skript) die Leistung und das Interesse der Schiiler, wie nach den Ergeb-
nissen der TIMSS-Videostudie (BAUMERT et al., 1997; STIGLER & HIEBERT,

1997) angenommen werden muss, unterschiedlich beeinflusst werden. Um Aussagen
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iber die Wirksamkeit der Basismodelle oder alternative Modelle zu erhalten, ist
deshalb nicht nur zu erfassen, wie sich diese Modelle im Handeln der Lehrerinnen
und Lehrer im Unterricht widerspiegeln, sondern auch, welche Reaktionen darauf bei

den Schilerinnen und Schilern zu erkennen sind.”

(FISCHER et al. 2003, [29], S. 183)

Mit der Untersuchung der Schiilereinstellung sollte untersucht werden, wie die
Schiiler auf die Intentionen der zwei unterschiedlichen Lehrer reagierten. Ebenfalls
sollte herausgefunden werden, wie beliebt der Physikunterricht bei den Schiilern vor
der Unterrichtssequenz und danach ist. Dazu wurden den Schiilern die nachstehenden

Fragen gestellt.

1. Welches naturwissenschaftliche Fach gefallt Ihnen am besten? Kreuzen Sie bitte
an!

Biologie, Chemie, Physik, Erdkunde und Astronomie

2. Wie grof} ist Thr Interesse an den folgenden Fachern im Vergleich zum Fach
Physik? Bitte kreuzen Sie an!

Im Vergleich zum Fach Physik ist mein Interesse an

sehr viel | geringer |etwa gleich| groBer sehr viel

geringer grof} grofer
Deutsch () () () o o
Fremdsprachen o o o 0 0
Biologie 0 0 0 0 0
Chemie 0 0 o 0 0
Mathematik o o o o] o]
Musik (o] (o] (o] (o] (o]
Kunst 0 0 0 0 0
Geschichte o o o o o

3. Wodurch wurde Thr Interesse fiir Thr naturwissenschaftliches Lieblingsfach am
starksten beeinflusst?
o Die fachlichen Inhalte sprechen mich an.
o Die Gestaltung des Unterrichts durch den Lehrer weckt meine Aufmerksam-
keit.
o Mein zukiinftiger Berufswunsch beriihrt das Fach.

o Andere Griinde:

4. Wie schétzen Sie Thren bisherigen Physikunterricht ein? Kreuzen Sie bitte nur
ein Wort an!
sehr interessant, interessant, mittelméfig, wenig interessant, gar nicht interes-

sant
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5. Beantworten Sie nun noch folgende Fragen! Kreuzen bitte an!

1. Was wir im Physikunterricht durchnehmen, verstehe ich meistens.

o stimmt o stimmt nicht

2. Ich bin im Physikkurs ganz gut.

o stimmt o stimmt nicht

3. Physik fallt mir schwerer als den meisten anderen in der Klasse.

o stimmt o stimmt nicht

4. Egal wie ich mich auch anstrenge, ich komme mit Physik einfach nicht
zurecht.

o stimmt o stimmt nicht

5. Ich brauche immer etwas mehr Zeit als die anderen, um die Physikaufgaben
zu l6sen.

o stimmt o stimmt nicht

Lieblingsfach: Die erste Frage im Fragebogen zur Einstellung sollte herausfinden,
welcher Schiiler Physik am meisten moégen. Zur Auswahl standen die Fécher:
Biologie, Chemie, Astronomie, Erdkunde und Physik. Das Fach Physik wurde mit
einem Punkt bewertet und die anderen mit null Punkten. Die entsprechenden

Mittelwerte sind in der Tabelle 6.40 dargestellt:

Mittelwerte

Testgruppe - Kontrollgruppe

Testgruppe Kontrollgruppe Signifikanz
Pre-Test 0,19 0,27 * (p=0,017)
Post-Test 0,65 0,44 * (p=0,029)

Gruppen 1,2,3,5 - Gruppe4

Gruppen 1,2,3,5 Gruppe 4
Pre-Test 0,49 0,27 * (p=0,022)
Post-Test 0,65 0,44 ns (p=0,288)

alle Schiiler
Pre-Test Post-Test

0,4 0,56 * (p=0,017)

Tabelle 6.40

Wenn man sich diese Werte ansieht, so kann man feststellen, dass es kaum

Unterschiede zwischen den einzelnen Gruppen gibt, weder zwischen der Testgruppe
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und der Kontrollgruppe noch zwischen der Gruppe 4°? und den Gruppen 1,2,3,5%*
Insgesamt kann man aus den Daten erkennen, dass nach der Unterrichtssequenz

,, Thermodynamik” mehr Schiiler das Fach Physik mégen.

In der 2. Frage sollten die Schiiler ankreuzen, wie grof ihr Interesse an verschiedenen
Fachern im Vergleich zum Fach Physik ist. Sie hatten folgende Méglichkeiten: sehr
viel geringer (1 Punkt), geringer (2 Punkte), etwa gleich grof§ (3 Punkte), grofler
(4 Punkte) und sehr viel grofer (5 Punkte). Wenn man sich die Mittelwerte der
Antworten aller Schiiler ansieht, kann man feststellen, dass die Schiiler Chemie (pre
1,96; post 1,87) weniger und Mathematik (pre 3,52; post 3,45) mehr mochten. Das
Interesse an den anderen Féchern war etwa gleich grol. Vergleicht man die Gruppen
1,2,3,5 mit den Gruppen 4,6,7,8, so kann man feststellen, dass die Schiiler im
Pre-Test und im Post-Test im Fach Chemie einen héchst signifikanten Unterschied
hatten. Dabei hatten die Schiiler der Gruppen 1,2,3.5, einen Mittelwert von 1,52
und die Gruppen 4,6,7.8 von 2.34. Dieser Unterschied &nderte sich aber nicht mit
der Unterrichtseinheit. Da ergaben sich die Mittelwerte von 1,50 (Gruppen 1,2,3,5)
und 2,34 (Gruppen 4,6,7,8).

Frage 3 beschiftigte sich mit der Frage: Wodurch wurde Ihr Interesse fir Ihr
naturwissenschaftliches Lieblingsfach am stirksten beeinflufst? Die Schiiler hatten
folgende Moglichkeiten der Beantwortung: Die fachlichen Inhalte sprechen mich an.;
Die Gestaltung des Unterrichts durch den Lehrer weckt meine Aufmerksamkeit; Mein
zukiinftiger Berufswunsch berihrt das Fach und andere Grinde Fir das ,,Nein” gab

es null Punkte und fiir ,,Ja” einen.

Pre-Test Post-Test Pre-Test Post-Test
Gruppen 1,2,35 | 46,78 | 1,2,35 | 46,78 || 1,235 | 4 | 1,235 | 4
fach. Inhalte 0,69 0,68 0,81 0,63 069 | 065 ]| 081 | o071
Lehrer 0,40 0,31 0,33 0,34 040 | 029 | 033 | 0,12
Berufswunsch 0,42 0,31 0,44 0,35 042 | 047 | 044 | 0,53
andere Griinde | 0,17 0,10 0,12 0,15 017 | o012 | 012 | 0,06

Tabelle 6.41

>3Diese Gruppe wurde von der Kollegin unterrichtet.
>4 Diese Gruppen wurden von mir unterrichtet.
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Pre-Test Post-Test Pre-Post-Test
Gruppen 1,2,34,5 | 6,7,8 | 1,2,3,4,5 | 6,7,8 alle alle
fachl. Tnhalte 0,68 0,69 0,78 0,60 || 0,68 | 0,71
Lehrer 0,38 0,31 0,28 044 || 0,35 | 0,33
Berufswunsch 0,43 0,50 0,46 0,31 0,36 0,39
andere Griinde 0,16 0,09 0,10 0,20 0,13 0,13

Tabelle 6.42

Wenn man die Werte auf signifikante Unterschiede untersucht, so wird man
feststellen, dass es keine gibt. Das bedeutet, dass es durch meine Person keine

nennenswerten Faktoren gab, die die Schiiler beeinflussten.

Mit der 4. Frage: Wie schitzen Sie Ihren bisherigen Physikunterricht ein? - sehr
interessant, interessant, mittelmdfig, wenig interessant oder gar nicht interessant
sollte ermittelt werden, ob das Interesse am Physikunterricht zu- oder abgenommen
hat. Eine ,.Bewertung” erfolgte durch Punkte von null bis vier. Null Punkte
fiir ,,gar nicht interessant”, ein Punkt fiir ,,wenig interessant”, zwei Punkte fiir

,,mittelmdf$ig”, drei Punkte fiir ,,interessant” und fiir ,,sehr interessant” vier Punkte.

Gruppen | 1,2,3,5 4 4,6,7,8 | 1,2,3,4,5 | 6,7,8 | alle

Pre 2,71 | 2441 | 2,60 2,64 2,67 | 2,65

Post 2,75 | 2,71 | 2,63 2,74 2,60 | 2,68

Tabelle 6.43

Bei der Betrachtung der Mittelwerte fallt auf, dass sie nahezu gleich bleiben.
Bei der Gruppe 4 gibt es im Post-Test einen leichten Anstieg. Insgesamt gibt es
keinen signifikanten Unterschied zwischen dem Pre- und Posttest. Weiterhin kann
man keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen, die von den Kollegen
und von mir unterrichtet wurden, feststellen. Allgemein kann man sagen, dass die

Schiiler den Physikunterricht eher interessant fanden.

Mit der 5. Frage sollte herausgefunden werden, wie die Schiiler sich im Phy-
sikunterricht selbst einschatzen. Insgesamt bestand die 5. Frage aus fiinf Fragen, die
die Schiiler mit ,,sttmmt” oder ,,stimmt nicht” beantworten konnten. Fiir stimmt
gab es einen Punkt und fiir stimmt nicht keinen. Gefragt wurde: 1.,, Was wir im
Physikunterricht durchnehmen, verstehe ich meistens.”, 2. ,,Ich bin im Physikkurs
ganz gut.”, 3., Phystk fdllt mir schwerer als den meisten anderen in der Klasse.”,

4. ,,Fgal wie ich mich anstrenge, ich komme mit Physik einfach nicht zurecht.” und
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5. ,,Ich brauche immer etwas mehr Zeit als die anderen, um die Physikaufgaben zu

losen.”

Pre-Test Post-Test Pre-Test Post-Test
Gruppen | 1,2,3,5 | 46,78 | 1,235 | 46,728 || 1,235 | 4 | 1,235 | 4
Frage 1 0,96 0,85 0,87 0,85 096 | 082 | 087 | 0,94
Frage 2 0,77 0,73 0,79 0,71 077 | 071 ] 079 | 0,88
Frage 3 0,08 0,16 0,15 0,10 0,08 | 006 | 015 | 0,06
Frage 4 0,02 0,05 0,02 0,05 0,02 0 0,02 0
Frage 5 0,13 0,34 0,15 0,32 013 | 035 | 015 | 0,18

Tabelle 6.44

Pre-Test Post-Test Pre-Post-Test
Gruppen | 1,2,34,5 | 6,78 | 1,2,34,5 | 6,7,8 alle alle
Frage 1 0,93 0,87 0,88 0,82 || 0,90 | 0,86
Frage 2 0,75 0,73 0,81 064 || 0,75 | 0,75
Frage 3 0,07 0,20 0,13 011 || 0,12 | 0,12
Frage 4 0,01 0,07 0,01 0,07 || 0,04 | 0,04
Frage 5 0,19 0,33 0,16 038 || 0,25 | 0,25

Tabelle 6.45

Die Mittelwerte zeigen, dass die meisten Schiiler ein normales Verhéltnis zum
Physikunterricht haben. 82 bis 96 Prozent aller Schiiler sind der Meinung, dass sie
iiberwiegend den Unterricht verstehen. 64 bis 88 Prozent der Schiiler bewerten sich
selbst im Unterricht als ,,gut”. Dagegen schétzen nur 7 bis 16 Prozent der Schiiler
ein, dass ihnen Physik schwerer fillt als den anderen in der Klasse. Maximal 7
Prozent der Schiiler in den Gruppen glauben, dass sie auch mit grofler Anstrengung
nicht mit dem Unterricht klarkommen. Etwas mehr Schiiler, 15 bis 38 Prozent,
meinen, dass sie zum Loésen der Aufgaben mehr Zeit als die anderen benétigen. Alle
Werte stammen aus dem Pre- sowie dem Post-Test. Zwischen diesen Tests gab es
zum grofiten Teil keine signifikanten Unterschiede. Diese lagen nur bei der Aufgabe

5 zwischen den Gruppen 1,2,3.4,5 und den Gruppen 6,7,8 im Post-Test vor.

Insgesamt kann man schlussfolgern, dass die Schiiler von sich selbst einen po-
sitiven Eindruck haben. Da alle Schiiler den Physikleistungs- oder Grundkurs
freiwillig gewéhlt haben, kénnte dies eine Erklarung fiir die positiven personlichen

Angaben sein.
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6.4 Probleme der Studie

Ein groles Problem dieser Studie war es, Lehrer zu finden, die diese in ihrem
Unterricht durchfithren wollten. Aus diesem Grunde konnte nur die Gruppe 4 von
einer unabhingigen Lehrerin unterrichtet werden. Die Gruppen 1, 2, 3 und 5 wurden
vom Verfasser dieser Studie unterrichtet.

Im Folgenden sollen die Lernergebnisse der Schiiler aus der Gruppe 4 mit denen der
Gruppen 1, 2, 3 und 5 verglichen werden.

Im Pre-Test hat sich bei den Schiilern der Gruppen kein signifikanter Unterschied
ergeben. Alle haben im Durchschnitt die Aufgaben entsprechend ihrem Vorwissen
gleich beantwortet.

Aus der folgenden Tabelle (Tabelle 6.46) kann man entnehmen, dass es im Post-Test

nur bei einer Frage einen signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen gibt.

Gruppe 4 | Gruppen 1,2.3,5
Aufgaben | N =17 N =52 u-Test
Mittelwert Mittelwert
Al 3,47 3,92 0,138 | nicht signifikant
A2 1,71 1,65 0,661 | nicht signifikant
A3 1,88 2,15 0,171 | nicht signifikant
A4 1,35 1,79 0,139 | nicht signifikant
A5 1,12 1,29 0,237 | nicht signifikant
A6 4,29 4,04 0,77 | nicht signifikant
AT 2,06 2,90 0,03 | signifikant
A8 3,47 3,42 0,763 | nicht signifikant
A9 2,24 2,06 0,527 | nicht signifikant
A10 2,06 1,83 0,387 | nicht signifikant
All 0,65 0,73 0,65 | nicht signifikant
Al2 1 0,79 0,399 | nicht signifikant
A13 1,18 1,48 0,258 | nicht signifikant
Al4 1,53 1,46 0,812 | nicht signifikant

Tabelle 6.46

Die Untersuchung dieser Gruppen hat ergeben, dass die Schiiler aus den Gruppen 1,
2, 3 und 5 die Aufgabe 7 besser beantworten konnten. Eine genauere Untersuchung
ergab im Weiteren, dass die Schiiler aus der Gruppe 4 den Begriff ,.irreversibler

Prozess” zu einem gewissen Teil nicht entsprechend wie die anderen Gruppen
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erklaren konnten. Nach BORTZ & DORING ergibt sich mit der Effektgrofe d =
0,62 ein mittlerer Effekt.

Auch der unterrichtende Lehrer spielt bei dieser Untersuchung eine wesentliche Rolle.
Grundsétzlich ist es interessant zu wissen, ob Schiiler einer bestimmten Gruppe eine
andere Einstellung zum Physikunterricht haben.

Wie bereits schon beschrieben wurde, mussten sich die Schiiler zu den Aspekten:
fachlicher Inhalt, Lehrer, Berufswunsch und Interesse &uflern. Die Auswertung der
Fragen hat ergeben, dass bei den Antworten der Schiiler zwischen den Gruppen kein

signifikanter Unterschied vorliegt.

Gruppe 4 | Gruppen 1,2.3,5
Aufgaben N =17 N =52 u-Test
Mittelwert Mittelwert
fachl. Inhalt 0,71 0,81 0,380 | nicht signifikant
Lehrer 0,12 0,33 0,096 | nicht signifikant
Berufswunsch 0,53 0,44 0,535 | nicht signifikant
Interesse 2,71 2,75 0,742 | nicht signifikant
Physik verstehen 0,94 0,87 0,400 | nicht signifikant
bin gut 0,88 0,79 0,394 | nicht signifikant
fallt schwer 0,06 0,15 0,316 | nicht signifikant
komme nicht zurecht 0 0,02 0,567 | nicht signifikant
brauche mehr Zeit 0,18 0,15 0,826 | nicht signifikant

Tabelle 6.47

Ebenfalls bei den Fragen:

o Was wir im Phystkunterricht durchnehmen, verstehe ich meistens.

Ich bin im Physikkurs ganz gut.

Physik fallt mir schwerer als den meisten anderen in der Klasse.

Fgal, wie ich mich anstrenge, ich komme mit Physik einfach nicht zurecht.

Ich brauche immer etwas mehr Zeit als die anderen, um die Physikaufgaben zu

l6sen.

Auch bei der Beantwortung dieser Fragen gab es bei den Schiilern zwischen den
Gruppen 4 und 1,2,3,5 keinen signifikanten Unterschied (U-Test). Die Ergebnisse
wurden bereits in der Tabelle 6.44 dargestellt.
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Unabhéngig davon, ob die Schiiler von der Kollegin oder vom Verfasser unter-
richtet wurden, hat sich die Einstellung der Schiiler zum Physikunterricht nicht
signifikant verédndert.

Somit kann man einen ,,Lehrereffekt” ausschliefen.

6.5 Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

Im Kapitel ,,Offene Fragen und Zielsetzung” wurde beschrieben, was in dieser Studie
untersucht werden sollte. Es sollte herausgefunden werden, wie die Schiiler den Begriff
Energie verstehen, wenn die ,,Energie-Quadriga” nach DUIT umgesetzt wird. Es
wurde dabei das ,,5Strom - Antrieb - Konzept” und das Konzept ,,Energieentwertung
als Antrieb” miteinander gekoppelt. Eine weitere offene Frage war, ob die Schiiler
ebenfalls die positiven Ergebnisse erzielen, wenn die Lehrer nicht nach dem Karlsruher

Physikkurs ausgebildet wurden.

1. Entropiestrom

Die Evaluation der Fragen zum Entropiestrom zeigt, dass die Schiiler mit dem
Analogieschluss elektrischer Strom — FEntropiestrom Alltagsphdnomene richti-
ger physikalisch beschreiben kénnen. Die Begriffe Entropie und Temperatur wer-
den von den Testschiilern entsprechend dem Strom - Antrieb - Modell verwen-
det. Die Schiiler aus der Kontrollgruppe verwenden zwar den Begriff Leitfihig-
keit, sie beschreiben aber nicht, was fliefit, wohin es fliefit und warum es flief3t.
Sie verwenden auch nicht den Begriff Wérme. Somit sind die Schiiler aus der
Testgruppe in der Lage Temperaturausgleichsvorgiange zu beschreiben. Diese
Fahigkeit ist bei den Schiilern aus der Kontrollgruppe weniger ausgepragt.
Prinzipiell wurden die FErgebnisse aus den Studien von KESIDOU und
STARAUSCHEK bestatigt.

2. Entropie und Energie
Bei dieser Thematik widersprachen sich die Ergebnisse der Studien von KESI-
DOU und von STARAUSCHEK. Die vorliegende Studie konnte die Ergebnisse
von STARAUSCHEK bestéatigen. Die Schiiler beider Gruppen sind nicht in der
Lage, physikalisch zwischen FEnergie und Entropie zu unterscheiden. Sie erken-
nen auch nicht, dass die in einem Koérper enthaltene Entropie vom Material des
Korpers abhangt. Schiiler beider Gruppen kénnen nach der Unterrichtssequenz
den Zusammenhang von Energie und Entropie (Wéarme) physikalisch richtig

beschreiben..
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3. Entropie und der Wert der Energie
Schiiler, die nach dem Prinzip der Energieentwertung unterrichtet wurden, ha-
ben bessere physikalische Vorstellungen, wenn man vom ,,Verbrauch” der Ener-
gie spricht. Sie haben zu einem groflen Teil erkannt, dass die Energie bei ver-
schiedenen Prozessen (Reibung) in thermische Energie umgewandelt wurde und

nicht mehr fiir den gleichen Zweck nutzbar ist.

4. Reversible- und Irreversible Prozesse
Verwendet man im Unterricht den Ansatz der Energieentwertung, so sind die
Schiiler in der Lage, unterschiedliche Prozesse aus dem téaglichen Leben physi-
kalisch zu beschreiben. Sie verwenden dazu oft physikalische Erklarungen, die
im Einklang mit dem II. Hauptsatz der Thermodynamik stehen. Schiiler, die
nicht nach dem Konzept der Energieentwertung unterrichtet wurden, kénnen
irreversible Prozesse nicht physikalisch korrekt beschreiben. Die meisten von
ihnen akzeptieren es einfach, dass die Prozesse nur in einer Richtung ablaufen.
Warum das so ist, hat fiir sie keine Bedeutung. Dass man einige Prozesse wieder
,,zuriickspulen” kann, ist fiir sie genauso selbstverstandlich. Einige von ihnen
erkennen, dass man dazu wiederum Energie benétigt. Wurde dagegen die Ener-
gieentwertung im Unterricht behandelt, so wissen die Schiiler zu einem grofien
Teil, dass ein weiterer Prozess ablaufen muss. Sie wissen weiterhin, dass dieser
Prozess dann vom Grade her irreversibler ist. Sie erkennen auch, dass reversible

Prozesse in der Natur nicht vorkommen.

5. Phaseniibergidnge
Auch wenn die o.g. Fragen nicht den Kern dieser Studie darstellen, so zeigt sie
doch, dass die Schiiler zu einem grofien Teil den Mengencharakter der Entropie
sehen. Auch hier mussten die Schiiler das Prinzip der Entropiestromes erkennen
und anwenden. Die Zeit, die der Entropiestrom fiir den Transport der Entropie

bendtigt, wird von den Schiilern beriicksichtigt.

Man kann feststellen, dass die Schiiler den Begriff der Entropie zum gréfiten Teil
verinnerlicht haben und auch in diesen physikalischen Strukturen denken kénnen.

Die Interviews bestédtigen die vorgenannten Aussagen.

Im Physikunterricht hat man als Lehrer oft Probleme mit dem Begriff ,, Warme”. Die
Schiiler sogar noch mehr, da sie oft in der Alltagssprache denken. Einen Ausweg gibt
es mit der Verwendung des Begriffes ,,Entropie”. Dazu kann man die Aufsidtze von
HERRMANN, BACKHAUS und SCHLICHTING verwenden. Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dass die Test-Schiiler die Thematik ,,Entropiestrom” besser verstanden

haben als die Thematik ,,Warmeleitung”. Die Test-Schiiler erkennen ebenfalls besser
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reversible und irreversible Prozesse. Allerdings kénnen sie Prozesse, die zuriickgespult
werden, nicht in jedem Fall richtig erfassen. Dennoch beherrschen sie diese besser
als Schiiler, die traditionell unterrichtet wurden. Weiterhin sind die Test-Schiiler
in der Lage, Phaseniibergénge viel besser zu erklaren als die Kontroll-Schiiler. Es
stellte sich jedoch heraus, dass die Schiiler den Mengencharakter der Entropie nicht
erkannt haben. Auch unterscheiden die meisten Schiilern nicht zwischen Energie und
Entropie.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Schiiler Themen aus dem Karlsruher
Physikkurs und den Aufsdtzen von BACKHAUS und SCHLICHTING annehmen
und sie besser verstehen.

Interviews mit Schiilern bestétigen diese Ergebnisse. Denn die Schiiler - auch die
mit nur schwachen Leistungen - haben die behandelte Thematik verstanden und
kénnen ihr Wissen zum gréfiten Teil richtig anwenden. Bei ihren Formulierungen
verwendeten sie oft den Begriff Entropie und erkannten den Mengencharakter der
Entropie.

Insgesamt kann man feststellen, dass die Schiiler den Begriff der Entropie zum
grofiten Teil verinnerlicht haben und auch in diesen physikalischen Strukturen
denken kénnen.

Diese Studie zeigt weiterhin, dass die Unterrichtskonzepte aus dem Karlsruher
Physikkurs auch von Lehrern, die nicht nach dem Karlsruher Physikkurs ausgebildet
bzw. weitergebildet wurden, den Schiilern vermittelt werden kénnen.

Man kann erkennen, dass die Schiiler mit der Sprache des Karlsruher Physikkurses
zurecht gekommen sind, obwohl sie keine Literatur zur Verfiigung hatten. Sie haben
aus den Gespriachen mit den Lehrern und deren Vortragen die ,neue Sprache”
angenommen.

Die Instrumente, die zum Kontrollieren des Wissenserwerbes der Schiiler von
BROOKS at. al., STARAUSCHEK und KESIDOU entwickelt wurden, haben sich
bewédhrt. Die Studie zeigt, dass man diese Instrumente auch bei Schiilern der
Oberstufe anwenden kann.

Diese Untersuchung zeigt, dass die ,,Angste” von M. BADER sich nicht bestatigten.
Die Schiiler kénnen mit der Eigenschaft der Entropie - die Entropie fliefit in Strémen -
doch umgehen. Es ist sogar so, dass sie diese Thematik (Entropiestrom) am besten
verstanden haben.

Ein weiteres Ergebnis dieser Studie ist, dass sich die Energiequadriga von DUIT
umsetzen lasst. Die Schiiler haben dabei die Aspekte Energietransport und
Energieumwandlung verstanden und entsprechend angewendet. Die Aspekte Ener-
gieerhaltung und Energieentwertung werden von den Schiilern auch verstanden, aber

nicht so gut wie die zwei zuvor genannten.
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Offene Probleme: Offen ist noch, unter welchen Voraussetzungen Schiiler

den physikalischen Zusammenhang zwischen zugefithrter Entropie und Material

erkennen und anwenden koénnen. Weiterhin ist unklar, aus welchen Griinden die

Schiiler zwischen der Entropie und der Energie nicht unterscheiden kénnen, wenn sie

unterschiedlichen Medien zugefithrt werden.
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7 Anhang I - Physikalische Grundlagen

Die physikalische Gréfle ,,Entropie” wird durch den zweiten Hauptsatz der Thermo-
dynamik beschrieben. Im folgenden wird die Entropie physikalisch betrachtet.

Thermodynamische Grundlagen
II. Hauptsatz der Thermodynamik

1824 veroffentlichte S. CARNOT in seinem Werk Betrachtungen tber die be-

wegende Kraft des Feuers die Aussage:

., Die Erzeugung von bewegender Kraft ist daher bei den Dampfma-
schinen nicht sowohl auf einen wirklichen Verbrauch des Wirmestoffs
zurickzufihren, sondern auf seinen Uebergang wvon einem heissen
Kérper zu einem kalten, d.h. auf die Herstellung seines Gleichgewichtes,
welches durch irgend eine Ursache, eine chemische Wirkung, wie die
Verbrennung, oder irgend eine andere, gestért worden war. ... Nach
diesem Princip geniigt es zur Gewinnung bewegender Kraft nicht, Wirme
hervorzubringen: man muss sich auch Kdilte verschaffen; ohne sie wdre
die Wirme unniitz. In der That, wdiren um die Feuerung nur Korper
vorhanden, welche ebenso heiss sind, wie diese, wie kénnte man die
Verdichtung des Dampfes erlangen? wo wiirde man ihn hinbeférdern,
nachdem er einmal entstanden ist? Man darf nicht glauben, dass man ihn,
wie dies bei gewissen Maschinen geschieht, in die Luft treiben kénnte: die
Luft wiirde ihn nicht aufnehmen. Sie nimmt ihn unter den gegenwdrtigen
Verhdiltnissen nur auf, ..., weil sie sich in niedriger Temperatur befin-
det,... Ueberall, wo ein Temperaturunterschied besteht, und wo daher die
Wiederherstellung des Gleichgewichts des Wirmestoffs eintreten kann,
kann auch die Erzeugung von bewegender Kraft stattfinden.” (CARNOT
1824, S. 8f. [18])

CARNOT erkannte damals schon, dass nur die Temperaturdifferenz den Antrieb
fiir Wéarmekraftmaschinen bewirken kann. Er verwendete den Begrift Wérmestoff,
welcher die Dampfmaschinen antreibt. CARNOT erkannte, dass dieser Wéarmestoff
nicht verbraucht wird, sondern nur von einem Koérper zum anderen iibergeht.

Der Entropiebegriff war sehr eng mit dem Wérme- und Energiebegriff verbunden. Die

Ablésung des Entropiebegriffs vom Energiebegriff erfolgte genau so langwierig wie
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die des Energiebegriffs vom Kraftbegriff und ist bis heute noch nicht abgeschlossen.
Der Anfang wurde von LUDWIG BOLTZMANN im 19. Jahrhundert gemacht. Von
ihm wurde die Entropie als Ma$ fiir die Unordnung eines Systems eingefithrt. (SALM
2002, [65], S. 10)

Mit der Definition der physikalischen Grofle Entropie (1865) ist es CLAUSIUS
gelungen, auch den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik mathematisch zu fassen.

Er stellte zundchst fest, dass fiir einen beliebigen reversibel durchlaufenden Prozess

f% = 0 gilt. Daraus folgt, dass % ein totales Differential ist. Der Wert des
Integrals fiir einen nicht zum Ausgangszustand zuriickzufithrenden Prozess héngt
also nur vom Ausgangs- und vom Endzustand ab, % = dS; ff % = Sp— Sa.

Wird der Punkt A festgehalten, so ergibt sich eine nur vom Zustand B abhéngige
Grofle. Diese Zustandsgrofle ist die Entropie eines Stoffes. Fiir irreversible Prozesse
konnte CLAUSIUS die Ungleichung § % > 0 beweisen. Weiterhin folgt daraus, dass
die Entropie eines abgeschlossenen Systems nicht abnehmen kann. Die Entropie eines
abgeschlossenen Systems kann nur anwachsen oder konstant bleiben. (SIMONYI
1995, [76], S. 369f.)

Der Physiker LUDWIG BOLTZMANN veroffentlichte 1872 folgende Aussagen:
,,Die Wahrscheinlichkeit, daf$ ein System (A) mit dem Zustande (S) mit einem
Systeme (B), dessen Zustand durch ganz analoge Bedingungen gegeben ist, in
Wechselwirkung tritt, ist wieder durch eine Formel ... ganz analogen Ausdruck
geben, woraus wie friher bewiesen werden kann, daf$ die Gréfle E* nur abnehmen
kann. ... Die Entropie aller N Systeme (A) proportionale Griéfe E ist wieder durch
die Gleichung ... gegeben. Die Entropie eines einzigen Systems (A) ist daher dem
Nt Teil davon, also der Gréfe E* = [ [ f*dsdo = logA — plxeide s

J e=hxdo 2
proportional, was bis auf einen konstanten Faktor und Addenden ... tibereinstimmt.”

(BOLTZMANN 1872, 275-370) oder (FLAMM 2000, [12], S. 87)

,,9ind dagegen unter den Vorgingen auch nicht umkehrbare, so mufl die Gesamt-

entropie aller Korper notwendig wachsen, wie bekanntlich aus dem Umstande folgt,
daf [dQ/T iiber einen nicht umkehrbaren Kreisprozef8 integriert, negativ ist. ... Es
ist daher das Permutabilititsmaf eine Grifle, welche fir den Zustand des Wirme-
gleichgewichtes bis auf einen konstanten Faktor und Addenden mit der Entropie
identisch ist, welche aber auch wihrend des Verlaufs eines nicht umkehrbaren Kérpers
einen Sinn behdlt, und auch wdihrend eines solchen fortwédhrend zunimmt. ..., dafs
die Entropie nach den Zustandsverdnderungen immer gréfier als vor denselben ist;”
(BOLTZMANN 1872, 275-370) oder (FLAMM 2000, [12], S. 190)

BOLTZMANN fand weiterhin folgenden Zusammenhang: S o P + const. Diese
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mathematische Relation wurde von M. PLANCK im Jahre 1900 auf die Form
S =k -logW + const® erweitert und 1905 von A. EINSTEIN boltzmannsches

Prinzip genannt.

Die Entropie ist eine wichtige physikalische Gréfle. Quantitativ wird sie vom
2. Hauptsatz der Thermodynamik beschrieben. ,,So unterscheidet sie sich wesentlich
von der Energie, der Griofie des 1. Hauptsatzes und erweist sich als Herrin iber
diese.” (F. BADER 1993, [5], S. 2)

Zur Thematik Zeitpfeil &ulern sich auch HAWKING und GELL-MANN.
HAWKING schreibt: ,,Das Anwachsen der Unordnung oder Entropie mit der Zeit ist
ein Beispiel fir das, was wir Zeitpfeil nennen, ...” (HAWKING 1997, [41], S. 184)
Zum Zeitpfeil duBlert sich GELL-MANN folgendermaflen: ,,Finer der bekanntesten
Zeitpfeile, die den Unterschied zwischen vorwdrts- und rickwdrtsgerichteter Zeit
kennzeichnen, ist die Tendenz der Entropie genannten Grifie, in einem abgeschlos-
senen System zuzunehmen (oder zumindest nicht abzunehmen).” (GELL-MANN
1994, [39], S. 309)

Die Autoren FALK & RUPPEL beschiftigten sich ausfithrlich mit dem II.
Hauptsatz. Nach ihnen sind die beiden wichtigsten frithen Formulierungen des II.
Hauptsatzes von RUDOLF CLAUSIUS und von WILLIAM THOMSON = LORD
KELVIN. Thre Formulierungen sind Unmoglichkeitsaussagen, sie handeln von der
Unmoglichkeit, Prozessrealisierungen zu konstruieren, bei denen Entropie vernichtet
werden wiirde. Die Entropie kommt zwar explizit in diesen Formulierungen nicht
vor, sie machen aber ausgiebig Gebrauch von Systemen, die eng mit der Entropie

zusammenhdngen, namlich von Warmereservoiren.

CLAUSIUS sche Formulierung: Es ist unmoglich, Wéarme von einem
kalteren zu einem warmeren Reservoir zu bringen, ohne in der Umgebung

irgendwelche Verdnderungen zu hinterlassen.

THOMSON sche Formulierung: Es ist unmoglich, eine periodisch

arbeitende Maschine zu konstruieren, die weiter nichts bewirkt als Arbeit

>>Die Entropie zweier Systeme, die vollstindig unabhéngig sind, ist nach der Definition der Entro-
pie als einer addititven Grofe gleich der Summe der Entropien der Einzelsysteme, wenn man die
beiden Systeme als eines betrachtet. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass eine System in dem einen, das
andere in dem anderen angegebenen Zustand zu treffen, ist nach den Grundsétzen der Wahrschein-
lichkeitsrechnung gleich dem Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten. Es gilt somit S12 = 51 + S
und Wis = Wi Wa. Die Losung der Gleichungen ergibt die oben genannte Gleichung. Wobei k die

Bolzmann-Konstante ist.
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zu leisten und ein Wirmereservoir abzukiihlen. ®©

Ein weitere Aussage zum II. Hauptsatz findet man bet CONSTANTIN CARATHEO-
DORY.

CARATHEODORY’s Formulierung: In beliebiger Nachbarschaft jedes
Zustands eines physikalischen Systems gibt es weitere Zustande, die vom

ersten aus adiabatisch nicht erreichbar sind.
Bei FALK & RUPPEL findet man den II. Hauptsatz in der Formulierung:

Formulierung von FALK & RUPPFEL: Entropie kann niemals vernichtet,
wohl aber erzeugt werden (FALK & RUPPEL 1976, [28], S. 353).

Die Aussagen von CLAUSIUS und THOMSON sind Folgerungen aus der Formulie-
rung des II. Hauptsatzes von FALK & RUPPEL. Die in ihnen als unméglich erklarten
Realisierungen Entropie betimmt der Prozesse hatten ndmlich Entropievernichtung

zur Folge.

Doch was ist nun die Zustandsgréfie Entropie?
Die Entropie ist eine physikalische Gréfle, mit der man reversible und irreversible

Vorginge beschreiben kann.

Reversible Vorgénge:

Alle mechanischen, elektrischen und magnetischen Vorgange, bei denen
keine Wiarme entsteht, sind reversibel. Das bedeutet, dass diese Vorgéinge
umkehrbar sind. Bei reversiblen Vorgédngen kann der Ausgangszustand je-
derzeit wieder hergestellt werden. Dieser Vorgang muss beliebig langsam
verlaufen, also praktisch ohne Beschleunigung. Allgemein kann man sa-
gen: Reversible Vorgéinge lassen sich durch blofle Umkehr des Weges um-
kehren. Die Wiederherstellung ihres Ausgangszustandes erfordert keine
Energiezufuhr und sie hinterlésst in den beteiligten Kérpern keine dau-

ernde Zustandsanderung. Bei diesen Vorgéngen entsteht keine Entropie.

*6Die Formulierung von THOMSON ist auch bekannt als Unméglichkeit der Konstruktion ei-
nes perpetuum mobile zweiter Art. Der II. Hauptsatz wird auch manchmal in der Form die-
ser Unmoglichkeitsaussage ausgesprochen, so wie sich der Inhalt des I. Hauptsatzes auch als die
Unmoglichkeit eines perpetuum mobile erster Art aussprechen lédsst. Ein perpetuum mobile zweiter

Art wire also eine Maschine, die zwar den I., aber nicht den II. Hauptsatz der Thermodynamik

erfiillt (FALK & RUPPEL 1976, [28], S. 368).
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Irreversible Vorgange:

Sie bilden den Gegensatz zu den reversiblen Vorgangen. Zu ihnen gehéren
die Diffusion, die Drosselung, die Reibung, die plastische Verformung von
Korpern, die Warmeleitung bei nicht verschwindend kleinen Tempera-
turdifferenzen, der Warmeiibergang durch Strahlung und schlieBlich alle

nicht unendlich langsam verlaufenden chemischen Reaktionen.

Irreversible Vorgange besitzen folgende Merkmale:
o Alle irreversiblen Vorgénge verlaufen von selbst nur in eine Richtung.
e Bei allen irreversiblen Vorgéngen wird eine Arbeit ,,vergeudet”. Statt nutzbarer
Arbeit wird ,,nur” Warme erzeugt.
e In abgeschlossenen Systemen fiithren irreversible Vorgénge zu dauernden Zu-

standsdnderungen.

Die Irreversibilitat kann mit Hilfe der Zustandsgrofe Entropie S bestimmt wer-

den. Die Gleichung AS = 52 . Sl — AQ — quasistatischau fgenommeneWaerme dient

Teabs absoluteT emperaturbeider Aufnahme

zur Berechnung der Entropiednderung in einem System. (POHL 1947, [63], S. 314 f.)

Der Wert der Energie

Bei vielen technischen Prozessen ist es wiinschenswert, die Irreversibilitdt so gering
wie moglich zu halten, also reversible Realisierungen anzustreben. Dadurch wird
die mit erzeugter Entropie notwendig verbundene Energiedissipation °7, also die
Vergeudung von Energie vermieden. Die Entropie lésst sich als ein Maf} fiir den Ver-
wendungswert und damit iiberhaupt fiir den Wert der in einem System enthaltenen
Energie ansehen. Energie ist technisch um so wertvoller, mit je weniger Entropie sie
auftritt.

Die Entropie ist nicht nur ein Maf fiir den Verwendungswert der Energie von
Systemen, sondern auch fiir den Verwendungswert von Energiestromen. Fin Energie-
strom ist um so wertvoller®®, je geringer der ihn begleitende Entropiestrom ist. Den

héchsten Wert hat ein Energiestrom, wenn er mit keinem Entropiestrom verkniipft

ist (FALK, RUPPEL 1976, [28], S. 281f.).

II1. Hauptsatz der Thermodynamik
Der dritte Hauptsatz der Thermodynamik wird auch als der NERNST’scher

TStatt von vergeudeter Arbeit spricht man von dissipierter Energie. Allgemein nennt man bei
einem Prozess E eines Systems den Ausdruck fE T'dSerzeug: beim Prozess E dissipierte Energie.
Dabei muss die zusétzliche Entropie im System erzeugt werden (FALK, RUPPEL 1976, [28], S.

277).

S8yverwendungsfihiger
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Wirmesatz bezeichnet, NERNST stellte thn 1906 auf. Er fand heraus, dass viele
Erscheinungen darauf hindeuten, dass die Umwandlungswérme nicht gasférmiger
Stoffe stark gegen null geht, wenn die Temperatur gegen den absoluten Nullpunkt
tendiert. Fiir reversible Prozesse ist die Umwandlungswarme () = TAS. Daraus
schloss NERNST, dass alle Entropiedifferenzen zwischen nicht gastérmigen Kérpern,
die sich nicht ineinander umwandeln kénnen, gegen null gehen, wenn die Temperatur
gegen den Nullpunkt riickt. Nach NERNST ist also die Entropie nicht gasférmiger
Korper am Nullpunkt der Temperatur noch von den Mengen der darin enthaltenen
chemischen Elemente, aber nicht mehr von Formart, Art der Verbindung, Druck
usw. abhéangig.

Die Entropie bleibt auch bei tiefsten Temperaturen vom Druck p abhangig. Da
das erste Glied in der Gleichung s = f mepdl Rinp + a zwischen T' = 0 und

T
unendlichem 7" eine unendliche Temperaturdifferenz ergibt, ¥ braucht man der oben

genannten Fassung des Nernstschen Satzes noch nicht zu widersprechen.
Eine unendliche Entropiedifferenz zwischen 7" = 0 und endlichem T' scheint aber fiir

nicht gasférmige Stoffe durch die Erfahrung ausgeschlossen zu sein. Fiir einen festen

Wert des Druckes ist die Entropiedifferenz S(T') — S(0) = OT Mcj’ldT. Die Differenz

ist endlich, wenn ¢, mit 7" gegen Null geht, und die Erfahrung deutet darauf hin,

dass das bei nicht gasférmigen Koérpern der Fall ist.

Man kann also den Nernstschen Satz so formulieren:

Bei T'= 0 hat die Entropie eines nicht gasformigen Korpers einen nicht
unendlichen Wert, der nur von den Mengen der darin enthaltenen che-

mischen Elementen abhdngt.

Héufig wird der dritte Hauptsatz der Thermodynamik auch in der Fassung von

PLANCK verwendet. Er formulierte ihn folgendermaflen:

Die Entropie eines nicht gasformigen Systems ndhert sich dem Werte
Null, wenn die Temperatur sich dem absoluten Nullpunkt nédhert. Im ibri-

gem hat die Entropie bei héheren Temperaturen einen endlichen positiven

Wert. (HUNDT 1950, [36], S. 197f)

Entropie nach SALM

SALM beschreibt die Entropie mit BOLTZMANN mittels der Unordnung der Teil-
chen. Er beschreibt sie mit der Gleichung AS =k - In Q. Weiterhin verbindet er die
Entropie mit dem Informationsgehalt eines abgeschlossenen Systems: Der Informa-

tionsgehalt eines abgeschlossenen Systems nimmt bei irreversiblen Vorgingen immer

mec, ist stets grofier als Null, in der Grenze 7T'= 0 wird es %

59
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zu.” (SALM 2002, [65], S. 101.)

Weiterhin unterscheidet er unterschiedliche ,,Entropiearten”.

o Bei der Volumenentropie®® werden die Vorginge Erwirmen, Verdampfen,
Verdunsten, Losen von Kristallen und Rosten beschrieben. Dabei werden
immer Beispiele verwendet. Auf eines soll exemplarisch eingegangen werden:
,,Juwachs von Volumenentropie beim Verdunsten wvon Parfiim: die Entro-
piezunahme ist hier i.a. noch viel gréfier als beim Verdampfen, da die

Volumenzunahme eines Parfiimtropfens aus einem Flischchen z.B. in einem

Lehrerzimmer sehr grof ist.” (SALM 2002, [65], S. 44)

e Die Konzentrationsentropie vergleicht SALM mit der Volumenentropie von nur

einer Objektsorte. Dabei gilt s = —Fk - In(c).

o Nach SALM gibt es noch die Mischungsentropie Sy, die Spinentropie Sg und

die Wirmeentropie Sj%t.

Reversible und irreversible Prozesse erklart SALM anhand einiger Beispiele, die hier
nicht beschrieben werden. Fr kommt dann zu der Schlussfolgerung: ,,Bei reibungs-
freier Bewegung sind Rechts- und Linksdrehung gleichwertig und es gilt die Zeitum-
kehrinvarianz sowie die Erhaltung des Drehimpulses. Die Reibung zerstort beide Sym-

metrien: ...”%?

- ,,Der Energieerhaltungssatz besagt danach nichts anderes, als daf ,,etwas” un-
verdndert bleibt bei zeitlichen Verschiebungen und Spiegelungen; dieses ,,etwas”,
die Energie, ist in der Fichtheorie sogar definiert als die Grifie, die bet der
Gruppe der Zeittransformationen invariant bleibt.” NOETHER-Theorem

- ,,Der Impulserhaltungssatz beinhaltet damit, daf$ es ,,etwas” gibt, den Impuls,

das sich bei der Gruppe der Translationen im Raum nicht dndert.”

- ,,Der Drehimpulserhaltungssatz bedeutet die Invarianz einer Gréfie, des Dreh-
impulses, bei der Gruppe der Drehungen um eine Achse.” (SALM 2002, [65], S.
591.)

50Hierbei wird nur der Kenntniszustand iiber das Volumen einen Systems betrachtet.
61Bei der Wirmeentropie wird die Entropiezunahme eines Systems betrachtet, wenn die Tem-

peratur eines Systems ansteigt. Dabei wird mit einer Temperaturerhéhung A7 im Raum fir N

Molekiile die Wéarmeentropie A Sg beschrieben.
52Die Rechts- und Linksdrehung wird in diesem Fall bei einem rotierenden Ball betrachtet.



7 ANHANG I- PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN 143

., Energiegleichungen, Impulsgleichungen und Drehimpulsgleichungen sind immer
Aussagen iber Invarianzen bei abgeschlossenen Systemen.” Daraus schlussfolgert
SALM, dass es in der Natur eine zeitliche Entwicklungstendenz, einen Zeitpfeil, gibt.
Erwéhnenswert ist die Aussage von SALM, dass sich die Entropie umladen lasst.
Demnach kann eine Zunahme der Entropie eines betrachteten Systems erfolgen, auch

wenn bei einigen Teilprozessen die Entropiebilanz negativ ist.

Abbildung 3.1
(SALM 2002, [65], S. 93)

Veranschaulicht man sich das Anwachsen der Entropie durch das Absinken
von Gewichten, so entspricht der Ablauf bei diesem Versuch einem Vorgang, bei
dem die gesamte Entropie AS = AS; + AS; anwéchst, wobei der Entropieteil AS;
abnimmt. (SALM 2002, [65], S. 92f.)

In der Physik unterscheidet man zwischen den extensiven und intensiven Gréflen.
Unter den extensiven Groflen versteht man allgemein Gréfen, die sich beim Zu-
sammenfiigen von Teilsystemen addieren lassen. Physikalische Gréflen, die beim
Zusammenfiigen unverdndert bleiben, nennt man intensive Gréfien.

Fiigt man mehrere Systeme mit gleichen Werten der intensiven Gréflen p, T, p
zusammen, so ist der Vorgang riickgédngig zu machen (reversibel), und fiir die Ge-
samtentropie gilt S = 51 + 53+ .... Das bedeutet, dass sich die Entropie mengenartig
verhilt. Besitzen die Teilsysteme aber unterschiedliche physikalische Gréflen, wie
Druck, Temperatur und Teilchenkonzentrationen, so addieren sich die extensiven
Groflen weiterhin. Bei den intensiven Groflen stellen sich dann Mittelwerte ein.

Fiir die Entropie erhdlt man ein irreversibles, nicht mengenartiges zusédtzliches

Entropiewachstum AS;... (SALM 2002, [65], S. 101)

Vi, N, U + | V2, Na, U - VitVa, NitNp, Uyt U,

System 1 System 2 Gesamtsystem
pTu p.lu p.Tu
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Abbildung 3.2
(SALM 2002, [65], S. 101)
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9 Anhang III - Fragebogen

lLiebe Schiilerin, lieber Schiiler,

in der Zusammenarbeilt mit der Preien lniversitat Berlin untersuche

ich 2ir neuss Unterrichtskonzept zur Thermodynamik.

Ich mochte Bie Bitten, etwas Felt zu erlbrigen, um sich an dieser
Studie zu beteiligen. ¥Yiel ist es5, den Bereich Thermodynanilk snders
tnd eirfacher zu erklaren.

Es stellr =ich jedoch die Frage, oh dicses noue Konzept wirklich
einfacter zu erkliren und 2u werstehen fav. Unm dies heratuszafinden,
werden mehrere Gruppen von Schilern nach dem "alten" Konzept, und

mehirare Griuppen nach dem "neuem” Honzeot unterrichtef,

5ie geloren zu der Gruppe, welche nach dem "nmeusn” Konzept unter-

richtet wird,

Toh mochte von Thnen erfabiren, wie 5ie das Thema werstanden haben.
Dazu stelle ich Thnen eine Heihe won Fragen. Bitte beantworten Sie
dia Fragen der Baihe nach. Falls 2ie mit siner Erage nichte anfangen
kbnnen, Uberspringen Sie die Frage einfach. Dieser Fragebogen (st
kein Test wie in der Schule. Ich wersuche nur festzusteiisn, was

Sie wic verstanden hsben

Vorher bitte ich Bie noch um einige personliche Angaben., Der Prage-
bogen ist anonym und die Bestimmungen des Datenschurzes werden ein-
gehalten, FUr ewentuelle Machiragen bitte ich Gie um ein personil-
ches Synonym. Die gegebenenfalle notwendigen Machfragen finden ohne

jeglicken Fachlehrer ztate und dienen nur der Srudie.

Die Tellnahme an dieser Untersuchung ist freiwillig,

Vielen Dank fir Ihre Mithilfe.

{Bndre Debelow)
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Fragen zum Physikunterricht

Schiflerin:. o Schitler: 0
Synmy‘m:
1. Welches naturwissenschaftliche Fach getfillt Thnen am besten? Kreuzen Sie bitte an!

3

o Blologle o Chemie o Physkk o Brdkunde o Astronomic

Wie grof ist Thr Interesse an den folgenden Fichern im Vergleich zum Fach Physik?
Bitte kreuzen Sie an!
i Verpleich zum Fach Physik {st mein Interesse an

sehr viel
rifier

Wodurch wurde Thr Interesse fiir Thr naturwissenschaftliches Licblingsfach arv suirkisten beein-
fluldt?

o Die fachlichen Inhalte sprechen mich an.

o Die Gestaltung des Unterrichis durch den Lehrer weckt meine Aufmerksambkeit.
o Mein zuktinftiger Berufswunsch berithrt das Fach.

o andere Griinde:

4. Wie schitzen Sie Thren bisherigen Phyaikunterricht ein? Kreuzen Sie bitte nur ein Wort an!

0 schrinferessant o interessant o mittelmiBiz o wenig interessant 0 par niehi ineressant

5. Beantworten Sie nun noch folgende Fracen! Kreuzen Sie bitte an!

1. Was wir im Physikunterricht durchnelimen, verstehe ich meistens.
o stimmt o stimmi nicht

2. lIch bin im Physikkurs sanz sut,
B stimmt o stimmi nicht

3. Physk fallt mir schwerer als den meisten anderen in der Klasse
o stimmt 0 stimnit nicht

4. Egal wie ich mich anstrenge, ich komme mit Physik einfach nicht zurecht.
o stimmt © stmmi nicht

5 [l rauche immer etwas melir Zeit als die anderen, um die Physikaufgaben 2o losen.
O stimmt o stimmt nicht
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11 Bin kleines Metallstiick wird erwarmt, bis o3 eine Tempemator von
8070 erteicht hat. Dann wird ¢s in cinen Glasbecher selegt, der mit
Wasser von 20°C geliillt st

al Was kann man nach einiver Zeit beobachten?

by Wie erkliiren Sie sich dag? Wervenden Sie dube die Beeriffe Evrapie
wined Entropiestron.)

lt ddﬂ blth dus M ; 11 d-‘
r Plastikpritfe. Beoriinden !

' 'rwem“anbw abed sie Bagriffe Enropiestrom und Entropiele
R

nern crhitzt. Die
Wnssermﬁnur: und dl )’”(_ M"\eh Twel
hlimuten Erhitzen bet
hitzl. Das Wasser ¢
wird dann nicht mehy v
Lesen Sie jede de

t dicse Tem pmdw\' muh vier Mmutm und
fer eriuix’t

Hlkobol

ab B velche der beiden Flilssivkeiton ist el Entropie geflossen?

(1} Alkohol o
(2.1 Wasser 0
(3.3 Alkohol und Wasser haben pleich viel Entrople erhalten. 0
14 Die Frage 1881 sich so nicht beanbwvorien. 0
bl In welche der beiden Flissickeiten il mehr Energie geflossen?
(1.3 Alkohel 0
(2. Wasaer o
{3 Alkohol nnd Wasser haben glsich viel Enerpic ethalten. o
(4.} Die Frage [l 40 nicht beantwarten. o
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o

i

ot

R

¢l Iawelche der beiden Fliissigheiten ist nach dem Evhitzten mely: Entropie Warme enthalten?

(1.3 Alkohol

(2) Wasser
13} Alkohol und Wasser enthalten aleich viel Entropie.
(4.3 Dic Frage [6ft sich so nicht beantworten,

o000

dy Ju welche der peiden Flissigheiten ist nach dem Evhiizten mehn: Enereie enthalten?

{1} Alkohol

(2} Wasser

(3.} Alkehol und Wasser enthalten gleich viel Energie.
{43 Die Frage 1B sich so nicht beantworten.

[offalilc] =

In der  Alltagssprache! wivd hiiufip vom Verbeaich der Energie gesprochen. Bnergie kann aber

schen Sachverhalt senaner. fs porsive

nicht verbraucht werden. Erkdfiren Sie bitte dissen pliysi]
mit der Ensegicd]

In der Physik unterscheidel man antersehisdliche Enerpiearten. Krenvzen Sic bitte an. welche divser
Etiergiearten "wertvoll”, bow. "weniger wertvoll! ist,

“wertvollere! Enerpic

Erklaren Sie bitte dic Bopriffe reversibler Prozel und irreversibler Prozed.

a) reversibler Prozel:

by irreversibler Prozel:

153
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81 Stellen Siv sich vor, Sic hatten gine hmﬁu Tasse Kaffee auf dem Tisch. Sie gehen aus dem Zimmer
und kommen nach zeh ‘
a) Was st mit dem K
&) Warun ist es so passiert?

93 Stellen Sie sich vor, Sie hittten eine Tasse

hen einlue Zeit aus dem Zitnmer, und als Sie zurﬂckl{ommm, sehen Sie, daﬁ dv:r Kaf ﬁee swirner
pewarden ist,

a) Kann das passieren?

11) Wenn ein Duchstein vom Dach herunterfillt, spricht man von ginem frreversiblen Prozell, Dennoch
konnen Dacher neu pedeckt werden, d.h. Dachsteing gelaneen wieder anfs Dach. Es wird ulso gin
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und in fast allen Lei-
spetcht dabel vom Wi

133 In tast allen Gerdten, dis verschisdene Energieformen insinander umfh
tuneen, dic der Energictbertrapung dienen, peht Eneraie "verloren’, b
kuneserad dieser Gertite und Leitunpen,

Erkliren Sie bitte den Wirkungserad mit Hilfe der Entropie,

bw das' ‘.\ ay %r‘kacht N«' dem dm &M«sam i1 hei
i kocht, drebi er die Ga des rechten Brenners
so niedri, dal) das Wasser gerade um Kochen gehalten wird,
Er den 1 itm Topf auf dee prolien Flamme die Kartoffeln
schaciler varen. Seine Freundin 1st amderer Melnung, Sie he-
heuptet, daB die Kocheeit fir die Kartoffeln in beiden Topfen
gleieh st

‘Was vlauben Sie: Wer von betden hat recht?

Wie bemtinden Sie lhire Amwort?

sen gegeben. In den Yopt O wird dic sleichic Menge an frischen Erbsen
gegeben.

Diie Topfe werden aul zwei gleich profie Helzplatten gestellt und auf der
pleichen Stufe erhita,

Das Wasser im Topf mit den pefrorenen Erbsen braucht lnger, tm v kochen,
Erkldren Sie bitte, warum dies s

155
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10 Anhang IV - Unterrichtskonzeption

Wirme - Entropie und Temperatur

Um den Warmezustand eines Korpers beschreiben zu koénnen, bendtigt man zwei
physikalische Groéflen. Die eine dieser Grofien ist die Temperatur. Die zweite Grofle,
die man bendtigt, ist auch bereits bekannt, allerdings unter einem anderen Namen
als dem in der Physik gebrdauchlichen. Es handelt sich bei ihr um das, was man um-
gangsprachlich ,,Warmemenge” nennt oder auch einfach ,,Warme”. Ihr physikalischer
Name ist ,, Entropie”.

Um den Unterschied zwischen Entropie und Temperatur zu zeigen, nimmt man 1/
Wasser mit einer Temperatur von 80° C'. Gieit man die Hélfte des Wassers in ein
anderes, leeres Glas, so stellt sich die Frage: Was geschieht dabei mit der Temperatur
und der Entropie? Die Temperatur ist nach dem UmgieBen in beiden Glésern diesel-
be. Die Entropie dagegen hat sich auf beide Glaser verteilt.

Die Temperatur charakterisiert also den Zustand des Warmseins (oder auch des Kalt-
seins) eines Korpers, unabhéangig von dessen Grofle. Die Entropie dagegen ist etwas,
das in dem Korper enthalten ist.

In den drei folgenden Experimenten sollen die Eigenschaften der Gréfie Entropie un-
tersucht werden. Dabei mufl man nur daran denken, dass es sich um das handelt, was

man umgangssprachlich Wéarme nennt.

. Man  nimmt  zwei  Glaser,  gefillt  mit  Wasser (1) =
100mi, 7y = 20°C) und (Vo = 100ml, T, = 80°C) —
Welches Glas enthdlt mehr Warme (bzw. Entropie)?

Je hoher die Temperatur eines Koérpers ist, desto mehr Entropie

enthalt er.

2. Auch hier nimmt man zwei Glaser gefiillt mit Wasser (V; = 100ml, Ty = 20°C)
und (V2 = 200ml, Ty = 20°C') — Welches Glas enthdlt mehr Entropie?

Je grofler die Masse eines Gegenstandes ist, desto mehr Entropie

enthalt er.

3. Im letzten Experiment enthalten die Glaser die gleiche Masse mit derselben
Temperatur, jedoch Fliissigkeiten. Das eine enthdlt Wasser und das andere Al-
kohol. Da die Dichte von Alkohol kleiner als die von Wasser ist, ist das Volumen
des Alkohols gréfer. Trotz gleicher Masse und Temperatur sind die Entropiein-
halte nicht gleich: Das Kilogramm Wasser enthilt etwas mehr Entropie als das
Kilogramm Alkohol.

Die in einem Gegenstand enthaltene Entropie hingt vom Material
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des Gegenstandes ab.
Wie die genaue Abhangigkeit der Entropie von Temperatur, Masse und Mate-

rial ist, wird spéter noch untersucht.

Anschlieflend kann nun auf das Formelzeichen sowie die Einheit der Entropie ein-
gegangen werden. (griechisch: energeia = Kraft, Wirksamkeit; trepein = wenden;

entrepein = umkehren) (HERRMANN et al. 1999, [32], S. 5f.)

Nullter Hauptsatz - Entropiestrom
Den Temperaturausgleich von zwei, drei oder mehreren Koérpern kann man mit
Hilfe des Entropiestromes erkléren. Denn die Entropie strémt von selbst von Stellen
héherer zu Stellen niedrigerer Temperatur. Der Entropiestrom hort erst dann auf,
wenn die Temperaturen ausgeglichen sind. Dabei ist der Temperaturunterschied der
Antrieb fiir den Entropiestrom. Die Entropiestromstarke berechnet sich nach der
Gleichung: Is = %. Die Entropiestromstarke zwischen zwei Stellen ist proportional
zur Temperaturdifferenz (AT)% und zur Querschnittsfliche A des Wéarmeleiters.
Hinzu kommt, dass die Entropiestromstérke umgekehrt proportional zur Lénge d
des Warmeleiters ist. — [g ~ %-AT Den fehlenden Proportionalitatsfaktor
os nennt man FEntropieleitfahigkeit. Sie hat fiir jedes Material einen charakteri-
stischen Wert. Fiir ein Material, das die Entropie gut leitet, ist og grof, fiir ein

Material, das sie schlecht leitet, ist es klein. Als Mafleinheit fiir og ergibt sich: #

K?*

Entropiestromstérke

Temperaturdifferenz Entropiewiderstand

l Material | L Dicke [ | Querschnittsflache I

(RINCKE 2000, [64], S. 25)
Ein Entropiestrom ist immer begleitet von einem Energiestrom. Die Stromstérken
hingen zusammen gemall [ = T - Is% Die Stromstirken von Energie- und
Entropiestrom hingen zusammen mit dem thermischen Widerstand des Materials,
durch das sie fliefen. Um diesen Umstand auszudriicken, kann man entweder eine
Leitfahigkeit definieren, die sich auf den Energiestrom bezieht, oder eine, die sich
auf den Entropiestrom bezieht. Beide - die Energie- und die Entropieleitfahigkeit -

sind dquivalent zueinander, wenigstens, was die Mathematik betrifft.

53nur bei geringen Temperaturdifferenzen
%4Die Gleichung Ig = T - Is kann folgendermafen interpretiert werden: Ein Entropiestrom der
Starke Is trigt einen Energiestrom der Stérke T - Ig, und die Temperatur gibt an, wie stark ein

Entropiestrom mit Energie beladen ist.
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Nun will es die Tradition, dass man den Begriff Energieleitfahigkeit benutzt. Sie
heiflt Warmeleitfahigkeit, ihr Symbol ist A. Sie hdngt mit der Entropieleitfahigkeit,
die man durch das Symbol og bezeichnet, zusammen: A = og- T

Beide Leitfahigkeitsmafle haben Vor- und Nachteile. Die Warmeleitfahigkeit hat den
Vorteil, dass die stromende Gréfle eine Erhaltungsgréfe ist. In einem Leiter, in dem
sich nirgends Entropie anh&uft und der nicht verzweigt ist, ist die Energiestromstérke
durch jeden Querschnitt gleich.

Dagegen hat die Entropiestromstarke begriffliche Vorteile. Zur Energie gibt es keine
konjugierte intensive Grofle, d. h. es gibt keine Antriebsgréfle. Wenn man hier
suggeriert, die Temperatur sei ein solches Maf}, so siindigt man genau in dem frither
angesprochenen Sinn. Man schreibt der Energie eine Eigenschaft zu, die ihr nicht
zukommt. Wenn man tiberhaupt das Bild von Antrieb und Widerstand benutzt,
so ist die korrekte Anwendung die: Ein Temperaturgradient ist ein Antrieb fiir
einen Entropiestrom und der Energiestrom flieit, weil an jeden Entropiestrom ein
Energiestrom gekoppelt ist. Auch den elektrischen Widerstand definiert man nicht

iiber den Energiestrom, sondern iiber den Strom der elektrischen Ladung.

Stoft | Silber | Kupfer | Eisen | Ziegelsteine | Glas Holz | Styropor | Wasser

Luft

o 1,54 1,43 0,29 0,003 0,0027 | 0,00047 | 0,00013 | 0,0009

0,000088

(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 14)

Wirmeleitung, Warmewiderstand, k- Wert und Warmedurchgangs-
koeffizient o

Wenn man iiber die Wéarmeleitung und Warmeleitfahigkeit gehen mochte, so
wird folgender Weg vorgeschlagen. Er soll helfen, hdufig verwendete Angaben zur
Wairmeleitfahigkeit oder zum k- Wert in Entropiewiderstdnde umzurechnen:

Der Entropiestrom [g hangt von der Temperaturdifferenz AT und vom Material

ab: I¢ = % dabei ist Rg der Entropiewiderstand. Der Energiestrom berechnet
sich nach der Gleichung: Ip = A %AT mit der Wirmeleitfihigkeit A in —2

sm K"

Der Warmewiderstand Ry = % zeigt wie der elektrische Widerstand die gleichen

Abhéangigkeiten von Lénge [ und Querschnitt A: Ry = % = %% Nun ist der

Wiérmewiderstand keine von der Temperatur unabhingige ,.Konstante”, sondern je

nach Material mehr oder weniger temperaturabhangig. ,,Der Wert” des Warmewi-

derstandes wird deshalb meist fiir 293 K ~ 20°C' angegeben. Der Entropiestrom

ist Ig = ITE, der Entropiewiderstand Rs = AI—ST. Der Zusammenhang von Rgs zu
Ry ist damit B¢ = &L = 2L — Ry T. Auf den ersten Blick erscheint der

Is Ig
Warmewiderstand Rw mit seinem konstanten Wert als der bessere Widerstand. Der

Entropiewiderstand Rg ist nicht konstant, da sein Wert mit der Temperatur T an-
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steigt. Andersherum weckt der Zusammenhang Ry = % Zweifel an der Richtigkeit
der obigen Begriindung. Hier scheint der Warmewiderstand Ry temperaturabhéangig
zu sein. Ein Argument fiir die Verwendung von Rg ist die Strukturgleichheit der Zu-
sammenhénge U = Ay = Rg Ig aus der Elektrizitdtslehre mit AT = Rg Ig in der
Entropielehre. Man erhélt die Werte von Rg fiir unterschiedliche Materialien aus den
Tabellenwerten der Warmeleitfahigkeit A. Im Temperaturbereich um 7' = 293 K gilt
dann BRs = Rw 1 = %%K. Die Serien- und Parallelschaltung von Widerstinden
fiihrt zu den aus der Elektrizitdtslehre bekannten Zusammenhdngen. Die Einheit des
Widerstandes ist % = K = Qs (Entropicohm). Sogar die Gréfenordnung der
gebrduchlichen Widerstandsswerte ist gleich.

Der k-Wert fasst unterschiedliche Warmewiderstande Ry zusammen, deren Wert
mitunter nur von der Querschnittsfliche A abhéngt, durch die Wérme bzw.
Entropie flieit: Ip = ﬁA AT, Mit I = ITE im Temperaturbereich um 293 K
Rs = 4 Rw - 293 K.

Aufgrund der Definition % = Rw = A% st Rs = ﬁ293K.

(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 191.)

Messung der Entropie am Beispiel der FEntropieerzeugung am Tauchsie-
der.

Die Frage ,,Wie viel Entropie besitzt ein Koérper?” ist nicht ganz so leicht zu
beantworten wie man es als Lehrer gerne hitte. Es bietet sich hier eher die Frage
an: ,,Wie grof ist die Anderung des Entropieinhaltes, wenn sich die Temperatur des
Korpers andert?

Diese Frage ldasst sich mit Hilfe der Gleichungen: AS = [Is- AT und Is = %
leicht beantworten. Hierbei kann zum Beispiel die elektrische Leistung P = U - [
verwendet werden.

Entropieerzeugung eines Tauchsieders bei konstanter Temperatur: Die gesamte

Entropie wird an das Wasser abgegeben, fiihrt aber zu keiner Temperaturerh6hung,

weil ein Warmereservoir vorliegt (unendlich grofie Wassermenge mit guter Durchmi-

to
schung)  AS = [ ZLdT = Y1 (1, — t;) (Entropiemessung = Zeitmessung)
¢

(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 251T.)

Erster Hauptsatz - Der Energieerhaltungssatz

Die Unmoglichkeit, Energie zu erzeugen und zu vernichten, ist gleichbedeutend damit,
dass jede Anderung der Energie eines Systems nur dadurch realisiert werden kann,
dass dem System Energie zugefithrt oder entzogen wird. Man findet diese Aussage
haufig in der Form: dF = 6Q + d A. Diese Gleichung ist zwar inhaltlich richtig, doch

stellt sie eine Quelle der Verwirrung dar. Denn warum verwendet man die Schreibweise



10 ANHANG IV - UNTERRICHTSKONZEPTION 160

0@ und A anstatt dA und dQ7 Das tut man, um auszudriicken, dass die Betrige der
Wiérme und Arbeit zwar infinitesimal klein, aber doch keine Differentiale sind. Einen
Ausweg liefert die Differentialform §¢) = T'dS. Die Wéarme @ ist in diesem Fall eine
Prozessgrofle, Entropie und Energie dagegen seien Zustandsgréflen. Alle bekannten
Groflen der Physik sind Zustandsgréfien, mit nur zwei Ausnahmen: der Wérme und
der Arbeit. Die ungliickliche und aus heutiger Sicht iiberfliissige Konstruktion der
Gebilde Warme und Arbeit fithrt hdufig zur Verwirrung der Lernenden und sogar
der erfahrenen Physiker. Die Anderung der Arbeit §A lisst sich durch den Term
—pdV darstellen. Daraus ergibt sich nun folgender Hauptsatz der Thermodynamik:
dE® = TdS —pdV und dH = TdS+ Vdp

Der Zusammenhang zwischen Energiezufuhr und Temperaturinderung

Wenn man die Temperatur von Wasser erhéhen will, muss man ihm Entropie
zufithren. Zusammen mit der Entropie geht in das Wasser aber auch Energie hinein,
denn jeder Entropiestrom ist von einem Energiestrom begleitet. Der Zusammenhang
zwischen den Stromen von Energie und Entropie ist P = T - Is.

Mit Hilfe der Gleichungen P = % und [g = % erhdlt man AF = T-AS. Mit der
Entropieportion AS fithrt man dem Wasser gleichzeitig eine Energieportion T-AS zu.

Im Folgenden soll nun untersucht werden, wie viel Energie man 1kg Wasser

zufithren muss, um seine Temperatur um 1°C zu erhdhen. In mathematischen

Symbolen ausgedriickt ergibt das : mA.AET. Durch weiteres Umformen erhalt man:
AE  _ T-AS _ _T-AS _ _T
m-AT = m-AT = nM-AT = Mo

Mit 7' = 293; M = 0,018 22 und o = 3,89 m2LEZ wird:

7
AE  _ 293 K _ J
m-AT 7 0018 ke . 3 ggmel K2 T 480 7
! mol ! J
Dieses Ergebnis kann man auch so schreiben: AFE = ¢-m - AT mit ¢ = 4180 kg‘z(.

Hier ist ¢ die bekannte spezifische Warmekapazitat.

(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 30)

s, Erwarmbarkeit”

Wie oben schon beschrieben wurde, hangt die Entropie, die ein Kérper enthélt, von
seiner Temperatur, seiner Masse und vom Material ab. Im folgenden Abschnitt wird
die Abhéangigkeit der Entropie vom Material erklart.

Die Entropie eines Kérpers hangt von seiner Temperatur und seiner Masse ab, wie

schon beschrieben wurde. Dabei ist AS ~ AT und S ~ m. Daraus folgt, dass auch

55anstatt dQ



10 ANHANG IV - UNTERRICHTSKONZEPTION 161

die Entropieportion AS, die man braucht, um die Temperatur um AT zu erhdhen,
proportional zu m ist: AS ~ m. Fir den Vergleich von Temperaturdnderungen
bei Entropiezufuhr eignet sich die Stoffmenge besser als die Masse. Weshalb die
Stoffmenge giinstiger als die Masse ist, wird etwas spater geklart! Daraus folgt nun
jedoch: AS ~ n.

Fasst man nun die beiden Proportionalititen zu einer einzigen zusammen, zu

AS ~ n - AT und formt nach nach AT um, so erhédlt man AT ~ %. In Worten:
Die Temperaturerh6hung ist proportional zur zugefithrten Entropie pro Stoffmenge.
Aus der Proportionalitdt wird eine Gleichung, wenn man den Proportionalitatsfaktor
a einfithrt: AT = o - %. « ist hier die Grofle, die das Material charakterisiert. Ein
grofler Wert von o bedeutet, dass das Material auf Entropiezufuhr mit einer grofien
Temperaturerh6hung reagiert. Fin kleines o dagegen, dass die Temperaturerhhung
gering ist bei einer grofien Entropiezufuhr. Man nennt « daher auch die Erwé&rmbar-
keit: o« = n - %.

In der folgenden Tabelle sind a-Werte fiir verschiedene Stoffe bei Normaltemperatur
aufgelistet. Es fallt auf, dass die aufgefithrten Metalle alle gleich gut erwérmbar sind,
obwohl sie sich in ihren sonstigen Eigenschaften, wie Dichte oder Warmeleitfahigkeit,
sehr stark unterscheiden. Man sieht jetzt, warum es geschickt war, die Stoffmenge
als Mengenmaf} zu verwenden. Wenn in der Gleichung & = n - % die Masse statt

der Stoffmenge stinde, so wére die Erwarmbarkeit fiir die verschiedenen Metalle

sehr unterschiedlich. (HERRMANN et al. 1999, [32], S. 27 ff.)

Stoff Al Ag Au Cu Fe Na Pb | Wasser | Ethanol
Q(M) 11,93 | 11,55 | 11,53 | 12,11 | 11,67 | 10,44 | 10,96 | 3,89 2,62
A (22 239 | 428 | 312 | 395 75 130 35 0.6 0,2

p (L) 27 1104 | 193 | 896 | 7.86 | 0,97 | 11,34 | 1,00 0,789
M (=) | 27,0 | 107,9 | 197,0 | 63,5 | 55,8 | 23,0 |207,2 | 18,0 46.0

A bei 20°C (HERRMANN et al. 1999, [32], S. 29)

Entropie - Energieentwertung

Unsere Alltagserfahrungen sind durch den Verbrauch von Dingen des téglichen Be-
darfs gepragt: Zum Beispiel wird im Haushalt Wasser verbraucht. Das Wasser wird
jedoch durch den Verbrauch (beim Abwaschen, etc.) mengenméBig nicht verandert.
Dasselbe gilt auch fiir den Verbrauch von Lebensmitteln, Baumaterialen usw. Durch
den Verbrauch verlieren Gegenstiande an Wert, sie werden entwertet, insofern, als sie
nicht von selbst in ithren urspriinglichen Zustand wieder zuriickgehen.

Mit der Entropieerzeugung kann die Erfahrung des Alltagslebens, dass bei allen Pro-

zessen Energie verbraucht wird, aus einem anderen Blickwinkel betrachtet werden.
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Denn die Energie wird nicht verbraucht, sondern entwertet. Verbrauch stellt sich also
in einem allgemeinen Versténdnis als Entwertung dar, die darin besteht, dass der
verbrauchte Gegenstand nicht ohne weiteres wieder fiir den urspriinglichen Verwen-
dungszweck benutzt werden kann. Dies gilt auch und insbesondere fiir die Energie.
Auf diese Weise kann die folgende Finsicht gewonnen werden: Jeder von selbst ablau-
fende (energetische) Vorgang geht mit Energieentwertung einher, die darauf beruht,
dass der Vorgang von selbst nicht in umgekehrter Richtung ablduft.

Beispiele:  Automotore setzten die chemische Energie der Brennstoffe in kinetische
Energie des Fahrzeugs um. Diese geht beim Bremsen in innere Energie der Bremsan-
lage iiber und kriecht von dort als Entropie in die Umgebung. Energie als solche kann
zwar nicht verloren gehen; doch bringen selbst glithende Bremsen das Fahrzeug nicht
wieder in Gang. Die wertvolle Energie des teuren Brennstoffs wurde entwertet.
Weitere Beispiele waren das selbsttétige Abbrennen einer Kerze und das selbsttétige
Abkiihlen heiflen Tees an der (kalten) Umgebung.

Lésst man nun die Kerze jedoch unter einer auf Umgebungstemperatur befindlichen
Teekanne abbrennen, so wird der Tee erhitzt. Der - fiir sich betrachtet - unverédnderte
ablaufende Vorgang des Abbrennens der Kerze lasst den Vorgang des Abkiihlens des
Tees somit in umgekehrter Richtung ablaufen. Da die Abkithlung mit Energieentwer-
tung verbunden ist, beinhaltet die Erhéhung der Temperatur des Tees offenbar eine
Energieaufwertung.

Betrachtet man den Gesamtprozess, so stellt man fest, dass die Energieaufwertung
kleiner ist als die Energieentwertung der Kerze.

Durch zahlreiche Beispiele lasst sich dieses Ergebnis verallgemeinern:  Die Umkehr
eines selbsttitigen Prozesses kann durch den Ablauf eines anderen selbsttitigen Pro-
zesses erzwungen werden. M.a.W.: Eine FEnergieaufwertung wird stets durch eine
Energieentwertung beschrieben. Die Energieentwertung ist damit nicht als etwas Ne-
gatives, sondern geradezu als Bedingung der Méglichkeit dafiir anzusehen, dass iiber-

haupt etwas lauft.

Zweiter Hauptsatz - Der Entropiesatz

Zweiter Hauptsatz: In beliebiger Nachbarschaft jedes Zustandes eines physikali-
schen Systems gibt es weitere Zustdnde, die vom ersten aus adiabatisch nicht erreich-
bar sind.

Auf den ersten Blick scheint diese Form des 2. Hauptsatzes mit den uns bekannten
nichts zu tun zu haben. Doch diese Formulierung ist eine unmittelbare Folge des Prin-

zips von der Unmoglichkeit der Entropievernichtung. Dieses Prinzip sagt ndmlich: Bei

%nach CARATHEODORYS
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adiabatischer Isolation eines Systems ist es unmoglich, Prozesse des Systems zu rea-
lisieren, die von irgendeinem Zustand ausgehend Zustédnde erreichen, in denen das
System eine kleinere Entropie hat als im Ausgangszustand.

— Entropie kann niemals vernichtet, wohl aber erzeugt werden.®”

Entropiezuwachs - Irreversible Vorgéinge

Um einen Raum zu heizen, kann man eine Warmepumpe benutzen, einen Brennstoff
verwenden oder mit Hilfe des elektrischen Stromes einen diinnen Draht erhitzen
(Elektroheizung). Mit der Warmepumpe wird Entropie von draufien in die Rdume
gebracht. Jedoch bei der Elektroheizung und bei der chemischen Verbrennung wird
Entropie erzeugt. Ein weiterer Prozess, bei dem Entropie erzeugt wird, ist die
Reibung.

Entropie kann also bei einer chemischen Reaktion, durch mechanische Reibung und
durch einen elektrischen Strom, der durch einen Draht flieit, erzeugt werden.

Es ist nun bisher bekannt, dass die Entropie ausgetauscht und erzeugt werden kann.
Kann man die Entropie auch vernichten?

Viele Naturwissenschaftler haben dies versucht - ohne Erfolg. Man ist heute fest
davon iiberzeugt, dass man Entropie nicht vernichten kann.

Die Erzeugbarkeit der Entropie wirft interessante Fragen auf und hat merkwiirdige
Konsequenzen. Sieht man zum Beispiel einen Film (ohne Ton), weify aber nicht, ob
der Film vorwérts oder riickwarts 1auft. Kann man in jedem Fall erkennen, in welche
Richtung der Film lduft? In einem Film sieht man das Abbrennen einer Kerze. Wird
dieser falsch abgespielt, so zeigt er etwas, was es in Wirklichkeit nicht gibt: eine
Kerze, die von selbst grofler wird. Der Film zeigt also einen nicht umkehrbaren,
irreversiblen Vorgang. Warum ist dieser Vorgang nicht umkehrbar? Weil bei ithm
Entropie erzeugt wird. Eine Umkehrung wiirde bedeuten, dass Entropie vernichtet
wird - und das gibt es nicht.

Ein weiterer nichtumkehrbarer Vorgang ist zum Beispiel, wenn eine Person eine Klet-
terstange hinunterrutscht oder von einem 5m-Turm springt. Auch diese Vorgénge
sind deshalb irreversibel, weil Entropie erzeugt wird. Die Person, die an der Stange
hinunterrutscht, spiirt die Entropie an den Hénden. Bei dem Turmspringer kann
man den Anstieg der Wassertemperatur durch die Zufuhr von Entropie unter dem
Mikroskop mittels der Brownschen Bewegung erahnen. (HERRMANN et al. 1999,
[32], S. 111.)

— Vorgdnge, ber denen Entropie erzeugt wird, sind irreversibel.

67So reizvoll die historische Formulierung des 2. HS und ihre kunstvollen Verwendungsweisen auch
sein mogen, bilden sie doch, von ihrer Anschaulichkeit abgesehen, einen schwierigeren Zugang der
Thermodynamik als die explizite Verwendung der zunichst unanschaulichen Gréfle Entropie. Das

liegt daran, dass die Entropie eine mengenartige Groéfie ist, die einfachen Regeln geniigt.
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Beobachtet man wéhrend einer gewissen Zeitspanne die Schwingung einer Pendeluhr,
so ist dieser Vorgang in diesem Moment reversibel. Denn, wenn man diesen Vorgang
filmen wiirde und den Film riickwérts abspielen wiirde, so kénnte man nicht sagen,
ob der Film in der richtigen Richtung lauft.

Elektrische Bahnen vermindern die in Reibungsbremsen unvermeidliche und irre-
versible Energieentwertung, wenn sie mit dem als Generator geschalteten Motor
bremsen. Dieser wandelt die kinetische Energie der Bahn wieder in elektrische
zurlick; damit ist der Vorgang im Prinzip reversibel, die Energieentwertung wurde
reduziert.

Abschliefend kann man sagen:  Wertvolle Energieformen (mechanische und elektri-
sche Energie) lassen sich vollstindig in andere Formen umwandeln. Bei der weniger
wertvollen inneren Energie von Kérpern und bei der thermischen FEnergie gelingt
dies in periodischen Warmekraftmaschinen dagegen nur teilweise.

Bei reversiblen Vorgéngen in idealen Wiarmekraftmaschinen bleibt die Entropie
erhalten; diese Prozesse sind umkehrbar, laufen aber sehr langsam, genauer gesagt,
gar nicht.

Im téglichen Leben beobachtet man jedoch Prozesse, die entgegen der |, natirlichen”
Richtung ablaufen. Gleichzeitig damit laufen aber immer andere Prozesse in ihrer

,,natirlichen” Richtung ab. So zum Beispiel:

tung ablaufende Prozesse de Prozesse

Entgegen der ,,natirlichen” Rich- || In ,,natirlicher” Richtung ablaufen-

Standig treten neue Temperaturunterschie- || ,, Verbrauch” von elektrischer Energie
de auf, obwohl sie doch dazu neigen sich

auszugleichen

Wasser sammelt sich in Wolken, obwohl es || ,, Verbrauch” von Sonnenenergie

eigentlich herunterfallen will

wiirden (Flaschenzug)

Schwere Gegenstiande gelangen an hohe- || ,, Verbrauch” von elektrischer Energie

re Stellen, obwohl sie allein herunterfallen || (Kran) oder Absinken anderer Gewichte

Abschlielend kann man also davon sprechen, dass die Prozesse durch andere
zuriickgespult werden. = Von zwei natirlichen Prozessen ist derjenige stirker
irreversibel, der den anderen zurickspulen kann.

Fiir reversible Prozesse gilt: dS = 0 und fiir irreversible dS5 > 0. = Je mehr
Entropie erzeugt wird, desto irreversibler verlauft der Prozess.

Der Entropiesatz besagt nun: Das Weltgeschehen hat eine Richtung, es ist nicht
umkehrbar. Dadurch gibt es in unserer Welt die Zeit.

Die Konsequenz aus den irreversiblen Prozessen (dem Abbrennen einer Kerze, usw.)
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ist, dass die vierdimensionale Raumzeit in eine 5-dimensionale Welt eingebettet
ist, in der die 5. Dimension die Temperatur ist. Denn bei jedem Vorgang entsteht

Entropie, die die Temperatur der Umgebung erhéht.

Abschlieflend lasst sich zum Abschnitt FEntropie - FEnergieentwertung zusam-
menfassen: Energie wird um so wertvoller (arbeitsfihiger), je kleiner ihre
Entropie ist. Irreversible Entropiezunahme bedeutet Energieentwertung.®®
Die Bilanz-Buchhalterin Energie dagegen sorgt nur dafiir, dass die Bilanz bei allen
Energieumwandlungen erfiillt bleibt. Die Entropie erweist sich also als Herrin iiber
Energie und Zeit. Energie hat man iiberall, daran fehlt es nicht. Zur so genannten
Energiegewinnung braucht man Vorgénge, die moglichst viel wertvolle Nutzarbeit
liefern. Dariiber aber entscheidet die Entropie. Lehrplane, die nur die Energie

betonen, bleiben also naturnotwendig recht unvollstandig.
Qualitative Zusammenhénge zwischen S, 7', V und p

Wie bereits bekannt ist, kann der Zustand eines Gases beschrieben werden, wenn
zwel physikalische Grofien konstant sind.

Im Folgenden wird eine Reihe von Prozessen, d.h. Ubergingen von einem Zustand
in einen anderen, untersucht. Um die Prozesse iibersichtlich zu gestalten, wird wie
folgt verfahren:

1. Eine der vier Groflen wird konstant gehalten. (Damit verfiigt man {iber eine
GroBe.)

2. Man verdndert eine zweite der vier GroBen. (Damit verfiigt man tiber eine zweite
GroBe.)

3.und 4. Man beobachtet, wie sich die Werte der beiden iibrigen Groflen verhalten:
Nehmen sie zu oder ab?

Prozess mit konstantem Druck:

Was wird getan:

a) Konstanthalten des Druckes mit Hilfe des Gewichtes auf dem Kolben.

b) Vergroflern des Entropie-Inhalts durch Heizen.

Was wird beobachtet:

¢) Die Temperatur nimmt zu.

d) Das Gas dehnt sich aus, d.h. sein Volumen nimmt zu.

Prozess mit konstantem Volumen:

Was wird getan:

a) Konstanthalten des Volumens durch Verwendung eines Behéalters mit festem

58Man kann die Entropie mit der Direktorin einer Fabrik vergleichen, welche die Zielrichtung des

Betriebs bestimmt.
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Volumen.

b) Vergroflern des Entropie-Inhalts durch Heizen.
Was wird beobachtet:

¢) Die Temperatur nimmt zu.

d) Der Druck des Gases nimmt zu.

Prozess mit konstanter Temperatur:

Was wird getan:

a) Konstanthalten der Temperatur.

b) Vermindern des Volumens.®

Was wird beobachtet:

¢) Der Druck nimmt zu.

d) Die Entropie nimmt ab.

Prozess mit konstanter Entropie:
Was wird getan:

a) Konstanthalten der Entropie.™
b) Vermindern des Volumens.

Was wird beobachtet:

¢) Der Druck nimmt zu.

71

d) Die Temperatur nimmt zu.

In der folgenden Tabelle sind die Prozesse sowie die Ergebnisse zusammengefasst:

p=const. ST |T7T V7
V=const. ST |T71T pt
T =const. V]| |p1T S|
S=const. V,||ptT T17

(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 34)

Selbstverstéandlich gilt auch die Umkehrung jeder dieser Aussagen. Die Umkehrung
der ersten Zeile etwa lautet: p = const S | T | V |

%9Eigentlich wiirde die Verminderung des Volumens eine Temperaturerhhung verursachen. Wenn
man aber sehr langsam vorgeht und das Gas von der Umgebung nicht thermisch isoliert, so kann
sich die Temperatur des Gases stdndig mit der Umgebung ausgleichen: Es flieit Entropie vom Gas

in die Umgebung ab. Am Ende ist daher weniger Entropie im Glas als vorher.
ODamit die Entropie wihrend der Kompression konstant bleibt, muss man das Gas thermisch gut

isolieren und die Kompression schnell durchfithren. So bleibt der Entropie keine Zeit, nach auflen zu
entweichen.

"IDieses Verhalten des Gases ist plausibel: Beim Zusammendriicken wird auch die im Gas enthal-
tene Entropie zusammengedriickt, auf einen kleineren Raumbereich konzentriert. Viel Entropie in

einem kleinen Raumbereich bedeutet aber hohe Temperatur.
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Quantitative Zusammenhinge zwischen S, 7.V und p

Die Behandlung der physikalischen Groflen T, V' und p erfolgt wie bisher mit der Glei-
chung pV = n RT. Aus dieser Gasgleichung lassen sich die bekannten Zustandsdnde-
rungen herleiten. Jedoch fallt nun die adiabatische Zustandsénderung weg. Denn diese
wird nicht mehr benétigt. An diese Stelle kommt nun die isotrope Zustandsénderung.
Im Weiteren werden nun die einzelnen Zustandsénderungen besprochen. Dabei gilt

die universelle Gasgleichung mit p; - Vi = n - R - T fir den Anfangszustand und

p2 - Vo = n - R - T5 fir den Endzustand.

Isotherme Zustandsinderung

Wie es bereits bekannt ist, gilt die Gleichung p; - Vi = py - Ty, wenn T' = const.
Wie sieht es jedoch nun mit der Entropie aus?
Wie jede Zustandsfunktion kann auch die Entropie durch zwei Zustandsgréfien, z.B.

Druck und Temperatur, ausgedriickt werden. Mit dem ersten Hauptsatz erhdlt man

zunachst dS = M. Setzt man hierin nach der Zustandsgleichung p = % und
dU = nC,,,dT, so kann die Differenz der Entropie des idealen Gases zwischen zwei
Zustanden (V1,71) und (V3, Ty) wie folgt berechnet werden:
SQ T2 V2
AS = f ds = nCme % +nR f % = nC,,, - ln% + nR-ln%’. Bel isothermer
Sl Tl Vl

Ausdehnung (T, = T} % = i—?) wachst die Entropie um AS = nR-ln% = nR-lni—?.

(STROPPE 1990, [78], S. 151)

Isochore Zustandsinderung

Auch bei der isochoren Zustandsdanderung bleibt die bekannte Gleichung g—? = %

mit V = const. erhalten.

Wie sieht es jedoch nun mit der Entropie aus?

Fiir isochore Prozesse gilt: AS = Sy — 51 = ¢, - ln% fur dV = 0.
Isobare Zustandsinderung

Bei dieser Zustandsdnderung bleibt ebenfalls die gewohnte Gleichung

oo By -
¢ = 7 mit p = const. erhalten.

Wie sieht es jedoch nun mit der Entropie aus?

Fiir isobare Prozesse gilt: AS = S; — 51 = ¢, - ln% fiir dp = 0.

Isotrope Zustandsinderung



10 ANHANG IV - UNTERRICHTSKONZEPTION 168

Das Konstanthalten der Entropie ist im Prinzip nicht schwierig: Man muss zum
einen dafiir Sorge tragen, dass keine Entropie von auflen hinein oder von Drinnen
herausfliesst, indem man den Gasbehélter thermisch gut isoliert. Praktisch ist aber
gerade das ein Problem. Auflerdem muss man noch darauf achten, dass moglichst
wenig FEntropie durch Reibung erzeugt wird. Wenn man das alles beriicksichtigt, so
findet man folgende Gleichungen:

_bL
E= () und £ = ()7

Hierbei ist der Exponent 3 eine Stoffkonstante.

Stoft | Luft | Wasserdampf | Kohlenstoffdioxid | Helium
¢ 0,4 0,3 0,29 0,63

(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 35f.)
Adiabatische Zustandsinderung

Bei adiabatischen Anderungen fithrt ein reversibler Prozess zu keiner Entropieinde-
rung AS = 0. Adiabate Prozesse werden deshalb auch als isotrop bezeichnet. Auf
die adiabatische Zustandsdnderung muss nicht weiter eingegangen werden, da sie fiir
den CARNOT ’schen Kreisprozess nicht mehr benétigt wird. Ansonsten gilt fiir den
ersten Hauptsatz T'dS = 0.

Der CARNOT’sche Kreisprozess
Kreisprozess

Bei diesem Prozess tauscht das Arbeitssystem Energie in zwei unabhéngigen Formen
aus, namlich als Warme T'dS und als Arbeit. Dabei ist die Arbeit eine von der
Wirme verschiedene Energieform.

Isothermer Schritt (a-b): Nach Herstellung thermischen Kontakts zwischen
Arbeitssystem und Wérmereservoir I geht das Arbeitssystem aus seinem Anfangszu-
stand a in den Zustand b iiber und nimmt dabei Wéarme und somit Entropie auf.
Am Ende des Schritts, im Zustand b, ist S, = S, 4+ ASw, Fy, = E,+ AFEy,
und T, = T, = Ti. Das Arbeitssystem tauscht die Energie AFE,; in Form von
Wirme (Entropie) und Arbeit aus.

Isotroper Schritt (b-c): Nach der Unterbrechung des thermischen Kontakts
zwischen dem Wéarmereservoir [ und dem Arbeitssystem tauscht das Arbeitssystem
unter Konstanthalten seiner Entropie (isotroper Schritt) Energie in Form von Arbeit
mit dem Verbraucher aus. Der Austausch wird so gefiihrt, dass das Arbeitssystem

am Ende des Schritts, im Zustand ¢, die Temperatur des Warmereservoirs II hat. Im
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Zustand c,ist S, = 5, E. = E,+AE, und 1. =T,+ AT, =1, Da
S = const wird die Energie nur in Form von Arbeit ausgetauscht.

Isothermer Schritt (c-d): Nach Herstellen thermischen Kontakts zwischen
dem Arbeitssystem und dem Reservoir II tauschen beide Energie in Form von
Wirme (Entropie) aus. Wie im ersten Schritt bleibt dabei die Temperatur konstant.
Am Ende des Schritts haben die Variablen die Werte Ly = E.+ AE, und
Ty =T. =T, und S; = S.+AS.; Das Arbeitssystem tauscht hierbei Energie
in beiden Formen, namlich als Warme (Entropie) und Arbeit aus.

Isotroper Schritt (d-a): Nach Losen des thermischen Kontakts zwischen dem
Wiérmereservoir I und dem Arbeitssystem wird das Arbeitssystem wieder bei
konstanter Entropie in den Anfangszustand gebracht. Die Werte der Variablen am
Ende des Schritts sind: £, = E;+ AE;, und 1, = 15+ ATy, = 17 und
S, = Syg. Das System tauscht Energie nur in Form von Arbeit aus.

Als  Gesamtbilanz der FEnergie und der FEntropie liefert die Gleichung
AE,, + AEy,. + AE.,+ AE;,, = TiASy + ToAS.; = 0 und AS,, + AS.y = 0.
Die von den Prozsesskurven in einem (p — V')- und (T — S)- Diagramm umrandeten
Flichen haben denselben Wert.

(FALK, RUPPEL 1976, [28], S. 225ff.)

Der CARNOT-Prozess ldsst sich sehr iibersichtlich im T, S-Diagramm darstel-
len. Da in diesem Diagramm die Isothermen Parallelen zur S-Achse, die Isotropen
aber Parallelen zur T-Achse sind, wird der CARNOT-Prozess im T, S-Diagramm
als Rechteck dargestellt. Der Flacheninhalt des Rechtecks stellt die thermische
Energie dar. CARNOT-Prozess im T,S-Diagramm.  ab: Isotherme FEzpansion,

be: Isotrope Expansion,  cd: Isotherme Kompression, da: Isotrope Kompression

Th

w

Der Stirling - Prozess

Ein Gas wird durch zwei Kolben, ein ,,Regenerator” genanntes Zwischenstiick, in zwei
Kammern aufgeteilt, deren Wiande auf eine konstant gehaltene Temperatur 77 und
T, aufweisen. Der erste Schritt besteht aus einer isothermen Expansion bei T}, wobei
die Entropie das Gases um AS zunimmt. Im zweiten Schritt wird das Gas isochor

auf Ty abgekiihlt. Das Gas gibt dabei den Entropiebetrag AS” an den Regenerator
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ab. Im dritten Schritt wird das Gas bei T3 isotherm auf das Ausgangsvolumen kom-
primiert, wobei es den Entropiebetrag AS an das Warmereservoir mit 7% abgibt.
Im vierten Schritt wird es wieder isochor auf die Temperatur T gebracht, indem

es bei Druckstromen des Regenerators die vorher deponierte Entropie AS” wieder

aufnimmt. (FALK, RUPPEL 1976, [28], S. 225ff.)

Wirkungsgrad

In fast allen Geréten, die Energie auf einen anderen Tréger umladen sollen, und
in fast allen Leitungen, die der Energieiibertragung dienen, geht Energie verloren.
Energieverluste beruhen fast immer auf Entropieerzeugung. Im Idealfall kann eine
Wasserturbine die mechanische Energie zu 100 Prozent in elektrische Energie
umwandeln. Diese idealisierte Turbine gibt es jedoch nicht. Denn in jeder wirklichen
Turbine wird unbeabsichtigt Entropie erzeugt und zwar an verschiedenen Stellen:
durch die Reibung des Wassers an den Rohrwénden, durch die Reibung an sich
selbst (,,innere Reibung”) und durch die Reibung in den Lagern der Turbinenwelle.
Die erzeugte Entropie verldsst die Turbine auf verschiedenen Wegen: Sie geht
zum Teil in das wegfliessende Wasser, zum Teil in die Luft der Umgebung. Mit
dieser Entropie geht nun auch Energie weg. Der Zusammenhang zwischen erzeugter
Entropie und verlorener Energie ist Py = Ty - Igerzenge- Py sel dabei die Starke des
Verlusternergiestroms und 7 die Umgebungstemperatur. Der Wirkungsgrad ergibt
Prinein — Py T-Iscrzeugt — To-Is erzeugt I-T, _ 1 _ I

SlCh Somlt aus 77 = Phinein = TIS erzeugt = T T

(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 24T.)

Der Wirkungsgrad einer Wiarmekraftmaschine lasst sich auch nach der Gleichung

_ W @1 —1Q2lt2 . TIAS —ThAS, _ Ty =Ty _ T
=5 = R = TAG = H2 = 1 T berechnen.
Phaseniiberginge

Die Entropiebilanz (Wéarmebilanz) bei Phasentibergéingen

Fithrt man Wasser FEntropie mit Hilfe eines Tauchsieders zu, so erhoht sich seine
Temperatur - zunachst wenigstens. Schliellich aber, wenn die Temperatur 100°C' er-
reicht hat, beginnt das Wasser zu sieden und die Temperatur wéchst nicht weiter,
obwohl der Tauchsieder weiter Entropie abgibt. Die Entropie, die man dem Wasser
zufithrt, wird offensichtlich dazu gebraucht, das Wasser zu verdampfen. Daraus kann
man schlielen, dass Wasserdampf mehr Entropie enthélt als fliisssiges Wasser. Durch

weitere Entropiezufuhr kann der Wasserdampf anschliefend weiter erhitzt werden.

it Q = TAS
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Eine dhnliche Erscheinung findet man beim Ubergang fest — fliissig. Experimen-
te haben ergeben, dass der Entropieinhalt von 1 kg Wasserdampf um etwa
6000 % grofler ist als der von 1 kg fliissigem Wasser. Auflerdem ist der Entro-
pieinhalt von 1 kg flissigem Wasser um etwa 1200 % grofler als der von 1 kg
Eis.

Experiment Man misst die spezifische Verdampfungsentropie: Mit dem Tauchsie-
der verdampft man eine gewisse Menge Wasser. Man bestimmt die Masse des ver-
dampften Wassers durch Wagung des fliissigen Wassers am Anfang und am Ende
des Versuchs. Die Entropie bestimmt man tiber Energiestrom, Zeit und Temperatur

(273 K). (HERRMANN et al. 1999, [32], S. 60)
Sieden und Verdunsten

Der Ubergang flissig— gasférmig heift immer ,,Verdampfen”. Es stellen sich nun die
Fragen: Warum geht das Verdunsten langsam und das Sieden schnell? Worin unter-
scheiden sich die beiden Vorgéinge?

Verdunsten Die Luft unmittelbar iiber der Wasseroberfliche ist mit Wasserdampf
geséttigt. Weit weg von der Wasseroberflache hat die Luft eine niedrige Feuchte. Zwi-
schen der Wasseroberflache und der ferneren Umgebung hat man also ein Gefalle bei
Luftfeuchtigkeit. Es verdampft also stdndig Wasser - allerdings sehr langsam. Die
Geschwindigkeit wird durch die Langsamkeit des Diffusionsprozesses begrenzt. Falls
das Wasser nicht geheizt wird, nimmt es sich die zum Verdampfen benétigte Entropie
aus der Umgebung.

Sieden Fiithrt man dem Wasser Entropie zu und zwar mehr, als zum Verdunsten
gebraucht wird, nimmt die Temperatur des Wassers zu. Ab dem Moment, wo das
Wasser eine Temperatur von 100°C erreicht hat, schiebt der Wasserdampf die Luft
einfach weg, so als wére sie ein Kolben. Damit befindet sich iiber der Oberflache gar
keine Luft mehr und der Wasserdampf braucht nicht mehr durch sie hindurchzudif-
fundieren. Diesem Vorgang wird, im Gegensatz zur Diffusion, gar kein Widerstand
mehr entgegengesetzt. Der Verdampfungsvorgang wird also nicht mehr durch Diffusi-
on behindert. Er lduft von jetzt an sehr schnell und zwar so schnell, wie die Entropie
nachgeliefert wird. Jetzt wird auch die ganze Entropie zum Verdampfen verwendet,
sodass sich das Wasser nicht weiter erwarmt. (HERRMANN et al. 1999, [32], S.
63f.)

Phaseniibergéinge in Natur und Technik

Verdunstungskélte Wenn man aus dem Schwimmbecken steigt und besonders,

wenn sich zusétzlich noch die Luft bewegt, so friert man. Das Wasser auf der Haut
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verdunstet. Dazu braucht es Entropie und diese entzieht es dem Korper. Das Ver-
dunsten geht besonders schnell, wenn das bereits verdunstete Wasser durch die Luft
weggetragen wird.

Heifler Dampf ist gefdhrlicher als heifles Wasser Es ist langst nicht so
schlimm, wenn ein Finger etwas Wasser von 100°C abbekommt, als wenn er mit
Dampf von 100°C in Berithrung kommt. In beiden Féllen wird Entropie auf den
Finger tibertragen. Beim Dampf ist aber die Gefahr viel gréfler, denn der Dampf
kondensiert am Finger und gibt dabei einen zuséitzlichen groflen Entropiebetrag an
den Finger ab.

Das Kiihlen von Getranken mit Eis Um eine Cola zu kiithlen wirft man ein paar
Eiswiirfel hinein. Warum giefit man aber statt dessen nicht einfach etwas kaltes Was-
ser in die Cola? Die Wirkung wére viel geringer. Das Eis in der Cola schmilzt. Zum
Schmelzen braucht es Entropie die der Cola entzogen wird. Das Schmelzen dauert so
lange, bis die Temperatur der Cola 0°C erreicht hat (vorausgesetzt, es ist genug Eis
vorhanden).

Entropiespeicher Man wiirde gern die im Sommer reichlich zur Verfiigung ste-
hende Entropie speichern und fiir den Winter autheben. Eine aussichtsreiche Metho-
de hierfiir niitzt einen Phaseniibergang aus. Man wahlt einen Stoff, der einen Pha-
seniibergang fest — flissig, bei einer passenden Temperatur hat. Etwa 50°C" wére
glinstig. (Es darf kein Phasentibergang flissig — gasformig sein, denn Gase nehmen
zu viel Platz ein.) Man schmilzt nun im Sommer eine grofie Menge des Stoffs mit

Hilfe von Sonnenenergie. Im Winter holt man Entropie und Energie heraus und heizt

damit ein Haus. (HERRMANN et al. 1999, [32], S. 67f.)
Dritter Hauptsatz

Die Bestimmung der Entropie am absoluten Nullpunkt der Temperatur ist mit Hilfe
des ersten und zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik allein nicht méglich. Nach
vielen experimentellen Untersuchungen kam man zu der Verallgemeinerung, dass die
Entropie beliebiger isothermer Prozesse bei T' = 0K ungedndert bleibt und dass die
Entropie eines sich im stabilen Gleichgewicht befindenden Systems bei Annéherung
an den absoluten Nullpunkt gegen Null geht.  Am absoluten Nullpunkt besitzt
die Entropie fir alle im thermodynamischen Gleichgewicht befindlichen
Systeme unabhdngig von den anderen Zustandsgréfien und unabhdngig
vom Phasenzustand der Systeme den Wert Null: S — 0 fir T — 0.
(HANSEL, NEUMANN 1972, [41], S. 53)
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Aufgaben

zu 1. Wiarme - Entropie und Temperatur

1. Die Luft in einem Zimmer A von 75m® Rauminhalt hat eine Temperatur von
25°C. Die Luft in einem anderen Zimmer B mit einem Rauminhalt von 60 m?
hat eine Temperatur von 18°C'. Welches Zimmer enthilt mehr Entropie?
(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 6)

Losung:
In Zimmer A ist mehr Entropie, denn Luftmasse und -temperatur haben fir A

hohere Werte als fir B.  (HERRMANN 1999, [34], S. 27)

2. Der Kaffee in einer vollen Kaffeekanne enthilt eine Entropiemenge von 3900 %
Es wird nun Kaffee in drei Tassen ausgeschenkt, in jede Tasse gleich viel.
Danach ist die Kanne noch halb voll. Wie viel Entropie befindet sich nach dem
Ausschenken noch in der Kanne? Wie viel befindet sich in jeder Tasse?
(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 6)

Losung:
In jede Tasse wird é des Kaffees ausgeschenkt, in der Kanne blei-

ben 2 zuriick. FEntsprechend ist in jeder Tasse eine Entropiemen-

6
ge von StTasse = %% = 650% enthalten und n der Kanne

Skanne = 204 = 1950 £. (HERRMANN 1999, [34], S. 27)

3. Ein grofler Metallklotz A hat eine Temperatur von 120°C, ein kleiner Klotz B
aus demselben Metall hat eine Temperatur von 10°C. Die Klétze werden in
Kontakt gebracht, so dass Entropie vom einen zum anderen fliefen kann. Von
welchem zu welchem fliefit sie? Liegt die Endtemperatur naher bei 120°C" oder
naher bei 10°C7
(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 8)

Losung:
Es fliefit Entropie vom grofien Klotz zum kleinen. Die Endtemperatur liegt
niher bei 120°C als bei 10°C. (HERRMANN 1999, [34], S. 27)

4. Drei Gegenstiande A, B und C bestehen aus demselben Material. A und B
haben dasselbe Volumen, ' ist grofler. A hat dieselbe Temperatur wie C', B ist
kiihler.

a) Vergleichen Sie die Entropieinhalte.



10 ANHANG IV - UNTERRICHTSKONZEPTION 174

zu 2.

b) A und B werden in Kontakt gebracht, so dass sich neue Temperatur- und
Entropiewerte einstellen. Vergleichen Sie sie untereinander und mit den alten
Werten.

¢) Nun wird noch C' mit A und B in Kontakt gebracht. Vergleichen Sie die
neuen Temperaturen und Entropien untereinander, sowie mit den Werten aus
a) und b). (HERRMANN et al. 1999, [32], S. 8)

Losung:

a) Sk. > Sk, > Sk,

Ske > Sk,: denn Vo > Vi und Ty = Te

Sk, > Skp: denn Ty > T und Vy = Vg

b) Sk, = Sk da Tk, = Tk, und Vk, = Vi,

Sk, ntmmt ab, da Ty, singt

Sk, nimmt zu, da Ty, steigl

¢) (Sk, = Skg) und Sk, < Sk.:

da (Vic, = Vi) und Vg, < Vi, und Tk, = Tk, = Tk,

Nullter Hauptsatz - Entropiestrom

. Ein Haus, das mit einer Olheizung auf eine Temperatur von 20°C’ geheizt wird,

hat einen Warmeverlust von 35 % Wie hoch ist der Energieverbrauch der

Heizung? (HERRMANN et al. 1999, [32], S. 18)

Losung:
Gegeben: T = 293K [Is = 35%
Gesucht: P

P=T1Is=293K-35:L = 10255 W ~ 10kW
(HERRMANN 1999, [34], S. 28)

Der Kiihler eines Autos, dessen Temperatur 90°C' betragt, gibt pro Sekunde
60 % an die Luft ab. Wie grof} ist der Energiestrom, der aus dem Kiihler heraus
in die Luft flieft? (HERRMANN et al. 1999, [32], S. 19)

Losung:
Gegeben: T = 363K [Is = 60%
Gesucht: P

P=T-Is=363K-60L = 21780 W ~ 22kW
(HERRMANN 1999, [34], S. 29)

. Die Temperatur an der Unterseite eines 1000 W-Biigeleisens betragt 300°C. Wie

viel Entropie kommt pro Sekunde aus dem Biigeleisen heraus?
(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 19)

Losung:
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Gegeben: T = 573K P = 1000W
Gesucht: Ig
P=T1Is=Ig=%1=1000 =17L

(HERRMANN 1999, [34], S. 29)

4. Ein Schwimmbad wird mit einer Warmepumpe geheizt. Die Warmepumpe
nimmt die Entropie aus einem vorbei flieBenden Bach. Die Temperatur des
Wassers im Bach ist 15°C, die des Wassers im Schwimmbad 25°C. Das Was-
ser im Schwimmbecken verliert stdndig Entropie an die Umgebung, und zwar
pro Sekunde 500 % Damit es seine Temperatur behilt, muss die Warmepum-
pe diese Entropie sténdig nachliefern. Wie hoch ist der Energieverbrauch der
Wiarmepumpe? (HERRMANN et al. 1999, [32], S. 19)

Losung:
Gegeben: Ty — Tp = 10K Ig = 500 1%
Gesucht: P

P = (Ty—Tg)-Is = 10K -500 ;= = 5000 W
(HERRMANN 1999, [34], S. 29)

5. a) Ein Haus wird mit einer Warmepumpe geheizt. Die Auflentemperatur betragt
0°C', die Temperatur im Haus 25°C". Die Warmepumpe fordert 30 % Wie hoch
ist ihr Energieverbrauch?

b) Dasselbe Haus wird mit einer gewohnlichen Elektroheizung geheizt, d.h. die
30 % werden nicht von drauflen hinein gepumpt, sondern im Haus erzeugt. Wie

hoch ist der Energieverbrauch? (HERRMANN et al. 1999, [32], S. 19)

Losung:
a) Gegeben: Ty —Tp = 20K Ig = 30%
Gesucht: P

P=(Ty—Tpg) Is = 25K -30L = T50W

b) Gegeben: T = (273 4+ 25) K = 298K Is = 30 &
Glesucht: P
P=T1I¢= 298[(-30% — 040 W

(HERRMANN 1999, [34], S. 29)

6. Bei einem Heizkorper der Zentralheizung soll die Entropie méglichst leicht vom
Wasser im Inneren des Heizkorpers nach auflen gelangen. Durch welche Maf-
nahmen wird das erreicht? (HERRMANN et al. 1999, [32], S. 14)

Losung:
Nach der Gleichung Is = o5 %AT muss das Material (d), aus dem der
Heizkorper besteht, diinn sein. Die Querschnittsfliche und somit die Oberfliche
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(A) grofi sein. Zusdtzlich muss das Material ein guter Wirmeleiter sein.

(HERRMANN 1999, [34], S. 27)

7. Vergleichen Sie den Entropieverlust durch die Fenster eines geheizten Raumes
mit dem durch die Wénde. Machen Sie dazu folgenden Annahmen: Oberfliche
der Fenster: 5m?; Dicke des Glases: 5mm; Oberfliche der nicht verglasten
Wiinde 120 m?. Die Winde sind mit 5 em dicken Styroporplatten isoliert. Neh-
men Sie weiterhin an, dass sie nur aus Styropor bestehen. Innentemperatur:
20°C. Wie kann man den Warmeverlust am besten vermindern?

(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 14)

Losung:
Is = 053 AT und AT = 10K

Fenster | Winde
os in(3=—) | 0,00027 | 0,00013
A in(m?) 5 120
d in(m) 0,005 | 0,05
Is in(7%) 27 3,12

Es lohnt sich, nicht zu grofie, gut isolierende Fenster zu installieren.

(HERRMANN 1999, [34], S. 27)

8. Die Wand eines Hauses hat eine Fliche von 15m?, davon ist 1 m? Fenster.

a) Berechnen Sie die Entropiestromstérke [g durch die Mauer und das Fenster

(Einfachglas).

b) Berechnen Sie [g, wenn die Mauer mit einer 10cm dicken Schicht Sty-
ropor bedeckt und das Fenster durch ein Isolierglasfenster ersetzt wird.
Bestimmen Sie dazu zuerst die Entropiewiderstinde der Mauer und der

Styroporisolierung fiir sich allein.

¢) Bestimmen Sie, welche Leistung eine Heizung bzw. eine Entropiepumpe

mindestens besitzen muss.
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(RINCKE, [32], S. 27)

Losung:
0s in([&'2im)
Mauer 0,00085
FEinfachglas 0,00074
Isolierglas 0, 00027
Styropor 0,00034
a) Mauer
geg.: A =14m?* d=0,2>5m AT = 13K
ges.: g

= Is = 05+ 5 AT = 0,622 7

Finfachglas
geg.: A =1m?%* d=05cm = 0,006m AT = 13K
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ges.: g
= Is = 05 5 AT = 1,924 7
Isolierglas

geg.: A =1m?%* d=1,5em = 0,015m AT = 13K
ges.: g

= Is = 05+ 5 AT = 0,234 7
Styropor

geg.: A =14m?* d=10em = 0,1m AT = 13K

ges.: g

= Is = 05+ 5 AT = 0,622 7

Der  Entropiestrom durch die Mauer nimmt also auf die Hdlfte des

Ausgangswertes ab, wenn sie mit Styropor isoliert wird.

Entropiestrom durch Mauer + Einfachglas

[S — [SMauer —I_ [SEinfachglas
Is = 0,622 + 1,924 %
Is = 2,516 =

Entropiestrom durch isolierte Mauer + Isolierglas

[S = SisolierteMauer —I_ [SIsolierglas
Is = 0,3117% + 0,234 L
Is = 0,545 7%

= Durch die nicht mit Styropor isolierte Mauer und das FEinfach-
glas flieflen 2,546 %, durch die isolierte Mauer und das Isolierglasfenster

hingegen nur 0,545 %, also rund ein Finftel des Wertes ohne zusdtzliche
Isolierunyg.
Heizung

Ohne Isolierung: P =T -1s = (273 + 20) K - 2,546 % ~ 746 W
Mit Isolierung: P = T-1Is = (273 4+ 20) K - 0,545 7L ~ 160 W
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Entropiepumpe

Ohne Isolierung: P = T-1Is = (293 — 280) K - 2,546 7= ~ 33 W
Mit Isolierung: P = T-1g = (293 — 280) K - 0,545 35 = TW
(RINCKE 2000, [64], S. 23{f.)

Zu 3.1. Der Zusammenhang zwischen Energiezufuhr und Temperaturinde-

rung

1. FEin halber Liter Wasser soll mit einem 500 W- Tauchsieder von 25°C auf
100°C" erhitzt werden. Wie lange braucht man dazu?
(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 30)

Losung:

Gegeben: m = 0,5kg; P = B500W = 500Z; o, = 25°C;
9, = 100°C

Gesucht: 1

AE = em AT, Pzgét:%

St= meal . MORr 0K g3 50 & Smin

(HERRMANN 1999, [34], S. 30)

2. Wie hoch ist der Energieverbrauch fiir eine fiinfminiitige Dusche?
Berechnen Sie zuerst, wie viel Liter warmes Wasser wéhrend der 5 Minuten
ungefdéhr verbraucht werden. Nehmen Sie weiterhin an, dass wéhrend des
Duschens pro Sekunde 0,1/ Wasser aus dem Hahn flieen. Nehmen Sie aufler-
dem an, dass das Wasser in den Warmwasserbereiter mit einer Temperatur
von 15°C" hineinflieft und dass es mit einer Temperatur von 45°C" wieder

herauskommt. (HERRMANN et al. 1999, [32], S. 30)

Losung:

Gegeben:

Wasserstromstarke = O,l%g;t = 5min = 300s; ¥y = 15°C; Jy = 45°C
Gesucht:AE

m = 0,15 .300s = 300 kg

AE = em AT = 4180 7 - 30kg - 30K = 3,76 MJ

(HERRMANN 1999, [34], S. 30)

3. Durch einen Sonnenkollektor von 20m? fliefen 0,1 Liter pro Sekunde. Der

Kollektor sammelt 200 W pro m? ein. Um wie viel °C' erwirmt sich das Wasser,

wahrend es durch den Kollektor flieft? (HERRMANN et al. 1999, [32], S. 30)
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Losung:

Gegeben:  Wasserstrom =0, 1 %g; Energiestrom = 20m?* - 200 % = 4000%
Gesucht: AT

AT = 22 = 40{00?071,%9 = 9,6 X (HERRMANN 1999, [34], S. 30)

kg K
4. Ein Stiick Fisen der Masse 1kg und der Temperatur 100°C' wird mit ei-
nem anderen Stiick Eisen der gleichen Masse und der Temperatur 0°C
zusammengebracht. Wie gross ist die Zunahme der Entropie, wenn die Gleich-

gewichtstemperatur 50°C" erreicht ist?

Losung:

Sei Ty} die Anfangstemperatur des kalten Stiicks und ¢ die spezifische

Wiérmekapazitat, so gilt ds; = me - %. Die Entropiedanderung ist
1>
AS; = mec Tf % = mc - ln%, wobei T. die Endtemperatur ist. Ist
1
T, die Anfangstemperatur des heissen Stiicks, so ist seine Entropiednde-
rung AS; = me - ln%. Die Entropiednderung des Gesamtsystems ist
T. Ty _ T2 N\ _ 2 _
AS = mc(lnT—1 + lnT—2) = mc-ln(T1T2) = mc-ln% = 0,024 me.

Nach dem Dulong-Petitschen Gesetz ist die molare Wéarmekapazitat von Eisen

naherungsweise ¢ = 25 K;iol. Fiir 1 kg = 17,9 mol ergibt sich me = 451 % und
AS = 10,8 £.

5. Ein glihendes Stahlteil der Masse 1kg und der Temperatur 800°C (spez.

Wiérmekapazitat von Stahl ¢; = 0,46 k’;‘}‘,) werde in einem Wasserbad von

10/ Inhalt und 20°C (spez. Warmekapazitat von Wasser ¢; = 4,2 k’;‘}‘,) abge-

schreckt. Berechne die insgesamt auftretende Entropieanderung der beteiligten

Korper!

Losung:

Zur Berechnung des irreversiblen Temperaturausgleichs denke man sich das
Stahlteil (Temperatur T1) und das Wasserbad (Temperatur 73) dadurch rever-
sibel auf die gemeinsame Mischungstemperatur Ty; gebracht, dass die differen-
tiellen Schritten jeweils die Warmeenergie AE = mec- AT bei der Temperatur

T ibertritt.

Tor Tor
dT T T T
AS = myc - f T—|—m202‘f & :mlcg-lnT—ﬂ;’—l—mQCQ-lnT—ﬂj
T1 T2

Die Mischungstemperatur T, errechnet sich aus Ty, = % ~ 300 K.
Damit wird AS = (=0,55 + 1,26) % = 0,71 % > 0 (Entropiezunahme).

Néherungsweise erhélt man das gleiche Endergebnis, wenn man annimmt, dass

von dem Stahlteil die Energie £ = myc; - (11 — Tar) bei der Temperatur Ty des
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Stahles abgegeben wird, wodurch dessen Entropie um £ =~ 0,4 % abnimmt,

T
und vom Wasser dieselbe Energie F' = mycy- (Tas —T2) bei der Wassertempera-
tur T aufgenommen wird, wodurch die Entropie des Wassers um T% ~ 1,1 %

wachst. Somit ist AS = 0,7 %

6. Die Temperatur von Wasser wird bei konstantem Druck (po = 1bar) von
Ty = 273K auf Ty, = 373 K erhoht, d.h. etwa von der Schmelztemperatur
bis zur Verdampfungstemperatur. Wieviel betrédgt die Entropieanderung?

(e, = 75,4 —1-)

mol K

Losung:
Fiir isobare Prozesse gilt: AS = S; — 5 = ¢, - ln%. Somit ergibt sich eine
- . . J
Entropieédnderung von: AS = 23,5 ——.
Zu 3.2. ,,Erwarmbarkeit”
400
16
300
1 200
0 S (VK)
0 10 20 30 40

T-S-Zusammenhang fiir 1 mol Kupfer

(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 27)

Lesen Sie die Erwérmbarkeit von Kupfer bei 100 K" und bei 300 K™ ab.
(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 29)

Losung:
a(100 K) = 7,0 2252 (300 k) = 14,6 mLh>
(HERRMANN 1999, [34], S. 30)

2. Wie grof} ist die Erwérmbarkeit von Wasser an der Stelle P? Erkléaren Sie
diesen physikalischen Sachverhalt! (HERRMANN et al. 1999, [32], S. 29)

Losung:
a(100 K) = 0 melh2
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Solange der Schmelzvorgang stattfindet, wird die ganze Entropie zum Schmelzen

verwendet. (HERRMANN 1999, [34], S. 30)

(K

300

200 /

0 S(IK)
0 40 80 120 160 200

T-S-Zusammenhang fiir 1 mol Wasser

(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 28)

3. Einem Kilogramm Kupfer und einem Kilogramm Aluminium mit einer An-
fangstemperatur von 20°C werden je 80 % zugefithrt. Um wie viel erwérmen
sich die beiden Metalle? Um welchen Faktor unterscheiden sich die Tempera-

turdnderungen? (Nehmen Sie fiir o den Wert bei Normaltemperatur.)

(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 30)

Losung:
AT = « % = oz% M Hier ist M = ™ die Masse pro Stoffmenge

Cu Al
a in(meEy 19291 | 11,93
M in(%) | 63,5 | 27
AT in(K) | 61,5 | 25,8

Das Kupfer erwdrmt sich um den Faktor %22 =~ 2.4 mehr als das Alu-

5,
manium. (HERRMANN 1999, [34], S. 30)

[y}

4. Wie viel Entropie braucht man, um 100/ Wasser von 20°C" auf 100°C' zu
erwadrmen?(Nehmen Sie fiir o den Wert bei Normaltemperatur.)

(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 30)

Losung:

AS = BAT =

m _ 100kg-80K kJ
e AT = 18 L, 3,89 mal K2 T 14 7%

(HERRMANN 1999, [34], S. 30)
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Zu 4.1. Entropiezuwachs - Irreversible Vorginge

Die Temperatur eines warmen Korpers, der im Kontakt mit einem kalten Koérper
steht, nimmt stets so lange ab, bis sich die Temperaturen der beiden Korper
ausgeglichen haben. Nie aber wird der umgekehrte Vorgang beobachtet, d. h.
nie entsteht spontan eine Temperaturdifferenz, nie nimmt die Temperatur eines
warmeren Korpers auf Kosten der Temperatur eines kélteren Korpers zu. Tritt
ein solcher Vorgang tatsdchlich einmal anscheinend auf, so werden wir sofort nach
der Ursache forschen, also einen bislang verborgenen Vorgang suchen, der diesen
antreibt.

Eine Christbaumkugel 16st sich und fallt auf den Boden. Sie bleibt liegen. Auf dem
Weg nach unten hat sie unmerklich die Luft und sich selbst (durch Reibung) ein
wenig erwarmt, beim Aufprall wird der verbliebene Anteil ihrer urspriinglichen
potentiellen Energie zerstreut, d. h. die Umgebung und die Kugel erwarmen sich ein
wenig. Nie aber sammelt sich die innere Energie der Kugel und die in der Umgebung
zerstreute Energie wieder und trégt die Kugel zuriick an ihren urspriinglichen Platz.
Wir wéren duflerst verbliifft, wenn sich die Kugel ,,von selbst” erheben wiirde und
wiirden nach einem Antrieb dieses Vorgangs suchen. Es wurde ebenfalls noch nie
beobachtet, dass durch die Sprengung eines Triimmerhaufens ein Haus entsteht.
Wie bereits beschrieben wurde, beobachtet man jedoch Prozesse, die eigentlich nicht
ablaufen diirften. Dies geschieht dadurch, dass dabei ein Prozess ablauft, welcher

irreversibler ist.

(DUIT 1987, [21], S. 142)

So kann z.B. ein Dachziegel, der vom Dach gefallen ist, wieder auf seinen an-

gestammten Platz zuriickbefordert werden.
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(SCHLICHTING 1993, [68], S. 141)

Man nimmt (z.B.) eine Rolle und lasst den Ziegel durch einen Gegenstand,
der selbst heruntersinkt, anheben. Dieser einfache Vorgang ldsst grundsitzlich
bereits alles erkennen, was die konstruktive Rolle des 2. Hauptsatzes ausmacht:
ein irreversibler Vorgang kann einen anderen umkehren. Aber dies gelingt hier nur
dann, wenn der Gegenstand, der den Ziegel hebt, etwas schwerer ist. Féllt er wie der
Ziegel herunter, wird also etwas mehr Energie entwertet als beim Herunterfallen des
Ziegels. Der Vorgang ist in diesem Sinne irreversibler als das Fallen des Dachziegels.
Indem der Gegenstand aber nicht einfach herunterféllt, sondern den Dachziegel
hochzieht, wird ein grofler Teil seiner potentiellen Energie nicht entwertet, sondern

auf den Dachziegel iibertragen.

\; 1 ' b

)

NS

EANNY

&

(DUIT 1987, [21], S. 142)

Ein weitere Abbildung zeigt im iibertragenen Sinne den gleichen Sachverhalt.

(SCHLICHTING 2000, [69], S. 3ff.)
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1. An eine Batterie ist eine Lampe angeschlossen. Die Lampe leuchtet, und die
Batterie wird langsam leer. Schildern Sie den hierzu umgekehrten Vorgang.

Nehmen Sie dazu an, es sei nicht verboten, Entropie zu vernichten.

(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 12)

Losung:
In die Lampe geht Licht hinein, das von den Gegenstinden der Umgebung
kommt. Die Batterie wird nach und nach voll.

(HERRMANN 1999, [34], S. 27)

2. Schildern Sie im Einzelnen, welche Vorgénge ablaufen wiirden, wenn der
Vorgang ,,fahrendes Auto” riickwérts abliefe und es nicht verboten wiére,

Entropie zu vernichten. (HERRMANN et al. 1999, [32], S. 12)

Losung:

In den Auspuff stromt Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid hinein. Der Kihler
kihlt die an ihm vorbei streichende Luft ab, wobei das Kihlwasser warm wird.
Aus dem Motor kommt ein Benzin-Luft-Gemisch heraus. Im Vergaser werden
Luft und Benzin voneinander getrennt. Die frische Luft verlisst den Motor am
Luftfilter. Die Benzinpumpe fillt nach und nach den Tank mit Benzin.
(HERRMANN 1999, [34], S. 27)

3. Eine Rad fahrende Person bremst. Was wiirde im Einzelnen passieren, wenn

der Vorgang riickwérts abliefe? Nehmen Sie an, Entropie diirfte vernichtet

werden. (HERRMANN et al. 1999, [32], S. 12)

Losung:
Warme Luft gelangt zur Bremse. Die Bremse kiihlt sich ab und das Fahrrad
wird schneller, und zwar nach rickwirts. (HERRMANN 1999, [34], S. 27)

Zu 4.2. Qualitative Zusammenhénge zwischen S, T, V und p

1. Es werden gebraucht: Eine gut verschlieBbare Flasche und eine Schiissel mit
heiflem und eine mit kaltem Wasser (es geht auch mit den beiden Abteilungen
des Spiilbeckens).

a) Die Luft in der offenen Flasche wird mit Hilfe des kalten Wasser gekiihlt.
Die Flasche wird verschlossen und unter die Wasseroberfliche des warmen

Wassers gedriickt. Der Verschluss der Flasche wird ein wenig gelockert. Was
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passiert? Erklarung?
b) Die Luft in der offenen Flasche wird verschlossen und unter die Wasserober-

fliche des kalten Wassers gedriickt. Der Verschluss der Flasche wird ein wenig

gelockert. Was passiert? Erklarung? (HERRMANN et al. 1999, [32], S. 35)

p=const. ST |T7T V71
V=const. ST |T71T pt
T =const. V]| |p1T S|
S=const. V,||ptT T17

(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 34)

Losung:

a) Es steigen Blischen auf. Aus der Flasche tritt Luft aus. Die abgekiihlte Luft
hatte zundchst Normaldruck. Nachdem die Flasche verschlossen worden ist,
wird thr bet V' = const. Entropie zugefiihrt. Dabei wichst nach Zeile 2 in der
obigen Tabelle der Druck. Der Druck wird also héher als der Umgebungsdruck.
Beim Offnen der Flasche stromt Luft aus, so dass sich der Druck ausgeglichen
hat.

b) In die Flasche stromt Wasser ein. Die erhitzte Luft hatte Normaldruck.
Ihr wird, solange die Flasche verschlossen ist, d.h. bei V. = const., Entropie
entzogen. Dabei nimmt der Druck ab. Er wird niedriger als der Auflendruck.
Beim Offnen wird Wasser in die Flasche hineingedriickt, so dass sich der

Druck ausgleicht. (HERRMANN 1999, [34], S. 31)

2. In zwei Behéltern befindet sich die gleiche Menge des gleichen Gases bei
gleicher Temperatur. Den beiden Gasen wird nun die gleiche Entropiemenge
zugefithrt. Bei dem einen wird dabei das Volumen konstant gehalten, bei dem
anderen der Druck. Sind die Temperaturdnderungen in beiden Gasen gleich?

Wenn nein, in welchem Gas ist die Temperaturanderung gréfler? Nimmt die

Temperatur zu oder ab? Begriindung! (HERRMANN et al. 1999, [32], S. 35)

Losung:
In beiden Gasen nimmt die Temperatur zu. In dem Gas mit V. = const.
ist die Temperaturzunahme gréofier. Den Prozess mit p = const. kann man

in zwet Schritten ausfihren. Zuerst fihrt man dem Gas die Entropie bei
V' = const. zu. Dabei wachsen Temperatur und Druck. Dies ist genau der
Vorgang, den man auch mit dem anderen Gas ausgefihrt hat. Danach ldsst
man das Gas expandieren, so dass der Druck wieder den alten Wert annimmt.

dabei nimmt die Temperatur ab (Umkehrung des Prozesses von Zeile | in der
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obigen Tabelle). (HERRMANN 1999, [34], S. 31)

3. Wie kann man es erreichen, dass die Temperatur eines Gases abnimmt, obwohl

man ihm Entropie zufithrt? (HERRMANN et al. 1999, [32], S. 35)

Losung:

Nach der Zeile 2 von der obigen Tabelle wichst die Temperatur, wenn Entropie
bet V' = const. zugefihrt wird. Nach der Zeile 4 sinkt die Temperatur, wenn
bet S = const. das Volumen wdchst. Entropiezufuhr und Volumenvergrofferung
haben also auf die Temperatur die entgegengesetzte Wirkung. Wenn sich
nun das Volumen hinreichend stark vergréfiert, , gewinnt” es gegentber der

Entropiezufuhr: die Temperatur nimmt ab. (HERRMANN 1999, [34], S. 31)

Zu 4.3. Quantitative Zusammenhénge zwischen 5,7,V und p

1. Die Luft in einem kugelférmigen Heiflluftballon - Durchmesser 12 m- wird auf
200°C erhitzt. Er schwebt noch dicht iiber der Erdoberfliche. (Die Dichte
der Luft ist hier 1,29 %) Die AuBentemperatur ist 20°C. Wie grof} ist die
Gesamtmasse von Ballon und Passagieren?

(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 36)

Losung:
Aus der Gasgleichung folgt p = % wo p die Massendichte und M die Masse
pro Stoffmenge ist. Da der Druck innerhalb und aufierhalb des Ballons gleich
ist, folgt:
PBallon  — LdrauBen _ 293

= = == 0,619.
PdrauBen T'Baiton 473

Die Dichte der Luft im Ballon wird damit pgyiio, = 0,619-1,29 % = 0,799 %.

Das Volumen st V. = %7‘[‘7“3 = 905m?. Die gesuchte Masse ergibt sich zu

m = (Parauben — PBalton) -V = (1,29 — 0,799) 22 . 905m> = 444 kg.
(HERRMANN 1999, [34], S. 31)

2. Eine 10-Liter-Gasflasche enthélt Wasserstoff. Man liest am Manometer einen
Druck von 90 bar ab. Wie viel Wasserstoff ist noch in der Flasche? Gib das
Ergebnis an.

a) in Litern bei 90bar; b) in Litern, nachdem sich der Wasserstoff auf
Normaldruck entspannt hat; «¢)in kg; d) in mol.
(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 36)
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Losung:

a) 10 Liter

b) Da die rechte Seite der Gasgleichung n RT bei der Entspannung konstant
ist, nimmt das Volumen um dem selben Faktor zu, um den der Druck abnimmt.
Es erqgibt sich also 900 Liter.

pV  9-10%Pa-10"2m3
RT ™ 83 . 298K

K mol

d)n =

=36,4mol

¢c)m=M-n=2-L"-36,4mol = 72,8¢g

mol

(HERRMANN 1999, [34], S. 311.)

3. Ein Autoreifen mit einem Volumen von 8 Litern wurde aufgepumpt, so dass der
Luftdruck 3 bar betragt. (Achtung: nicht drei bar Uberdruck). Die Temperatur
ist 20°C". Beim Fahren erwédrmt sich die Luft im Reifen auf 80°C. Welchen
Druck hat sie jetzt? (HERRMANN et al. 1999, [32], S. 37)

Losung:

Gegeben: V = 81, po = 3bar, Ty = 293K, T, = 353K

Gesucht: p;

Beim Erwdrmen ist V. = const und n = const, also gilt g—; = %

= p1 = poxt = 3bar - 32 = 3,61bar (HERRMANN 1999, [34], S. 32)

4. Fin Raum wird von 15 auf 22°C geheizt. Wie viel Luft stromt dabei aus?
(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 37)

Losung:
Gegeben: Ty = 288 K, 17 = 295 K

Beim Erwdrmen ist p = const und v = const, also gilt ng - Ty = ny - 1T}

= 1 = no% = Ng * gggﬁ = 0,976 Mo
= An = ng— ny = no(l —0,976) = 0,024 n,
= 22— 0,024

no

FEs stromen 2,4% der Luft aus. (HERRMANN 1999, [34], S. 32)

5. In eine Dampfturbine stromt Wasserdampf von 400°C" und 15 bar hinein. Er
wird in der Turbine auf 2bar entspannt. Welche Temperatur hat der Dampf,
der die Turbine verlasst? (HERRMANN et al. 1999, [32], S. 37)

Losung:
Gegeben: py = 15bar, py = 2bar, Ty = 673K, (3 = 0,30
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B
T, = T1-<§j—§> P 673 K-0,1339% = 673 K-0,629 = 423 K = 9 = 150°C
(HERRMANN 1999, [34], S. 32)

6. Leiten Sie aus der Gleichung Tlo = (%)ﬁ unter Benutzung der Gasgleichung

B
die Gleichung £ = <p£> " her. (HERRMANN et al. 1999, [32], S. 37)
Losung:

Hierzu betrachtet man einen Prozess mit n = const. Druck, Volumen und
Temperatur sind in einem Zustand p, V und T, im anderen Py, Vo und Ty. Fir
die beiden Zustinde gilt alsop-V =n-R-T bzw. py-Vo = n-R-Ty

Division der ersten Gleichung durch die zweite: p% : L

v
Vo o To

Daraus folgt: % = p% . %
Ié]
. . L B
Ersetzen in Gleichung (1) ergibt: ™= <p%> ) (T())

Po

B
Umrechnen: & = <L> " (HERRMANN 1999, [34], S. 32)
Zu 4.4.Kreisprozesse

1. CARNOT-Prozess
Viele technische Prozesse lassen sich besonders anschaulich anhand ei-
nes 1,5 — Diagramms verfolgen und beurteilen. Einer der Vorziige des
T,S — Diagramms ist z.B. darin zu sehen, dass bei quasistatischen Zu-
standsdnderungen die Fléache unter jeder beliebigen Zustandsdnderungslinie die
zugefithrte Energie darstellt: dE = du 4+ pdv = T dS. Isotrope Zustandsénde-

rungen werden

7 , T=konst
//
A %
/ %
T=konst
§ o 3
E g
X ~
o %
0 b s

CARNOT-Prozess im T, S— Diadramm
(BOSNJAKOVIC et al. 1988, [13], S. 108)

im 7,5 — Diagramm als senkrechte Linien und isotherme Zustandsanderungen
als horizontale Linien dargestellt. Daher wird jeder CARNOT ’sche Kreisprozess
im 7.5 — Diagramm durch ein Rechteck dargestellt. Die Flache 12ba stellt
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2.1.

dabei die zugefiithrte Energie und die Flache 34ab die abgefithrte Energie dar.
Die Differenz beider Flachen ist die vom CARNOT-Prozef} geleistete Arbeit [
(Fliche 1234). BOSNJAKOVIC et al. 1988, [13], S. 100fT.)

. Warmekraftmaschinen

In einer Wasserturbine flieft Wasser mit hohem Druck hinein, und es fliefit
wieder heraus. Das Wasser mit dem hohen Druck trégt viel Energie, das
mit dem niedrigen wenig. Wiahrend das Wasser in der Turbine vom hohen
auf den niedrigen Druck ,heruntergeht”, 1adt es Energie ab. Diese Energie
verlédsst die Turbine {iiber die Welle mit dem FEnergietrdger Drehimpuls.
Eine Warmekraftmaschine und die Wasserturbine haben etwas wesentliches
gemeinsam. In der Warmekraftmaschine fliet Entropie hoher Temperatur
hinein, d. h. Entropie, die viel Energie tragt. Dieselbe Entropie fliefit auf
niedriger Temperatur, d. h. mit wenig FEnergie, wieder aus der Maschine
heraus. Wéahrend die Entropie in der Maschine von der hohen auf die
niedrige Temperatur ,,heruntergeht”. ladt sie Energie ab, und auch diese Ener-

gie kommt iiber eine rotierende Welle, d. h. mit dem Trager Drehimpuls heraus.

Entropiezu- und abfuhr bei einem Verbrennungsmotor

(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 37)

Otto-Motor

Der Ottoprozess wird in Benzin- und Gasmotoren verwirklicht. Er besteht
als Idealprozess aus zwei Isotropen und zwei Isochoren. Beim Saughub
(¢ — 1) stromt brennbares Gas-Luft-Gemisch in den Zylinder, welches beim
Verdichtungshub 1 — 2 auf den Kompressionsenddruck isotrop verdichtet
wird. Es folgt die Ziindung und plétzliche Verbrennung, wodurch die Energie
E. bei v = const. zugefithrt wird 2 — 3. Man spricht von einer Gleich-
raumverbrennung. Beim folgenden Arbeitshub 3 — 4 entspannen sich die
Verbrennungsgase isotrop. Am Ende des Arbeitshubes 6ffnet der Auspuff, so
dass sich der Zylinderinhalt plétzlich auf den Anfangsdruck entspannt 4 — 1.
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2.2,

Die Energie F, wird abgefithrt. Der Druckausgleich 4 — 1 als Isochore und
kann auch als solche behandelt werden. Schliefilich werden beim Auspufthub
(1 — a) die Restgase ausgeschoben. Als Arbeitsfliche des idealen Ottoprozesses

erscheint mithin die vom Linienzug 12341 eingeschlossene Flache.

Ez

174

=l

Ottoprozess im p, V— und T, S— Diagramm
(BOSNJAKOVIC et al. 1988, [13], S. 114)

Bei dem Otto-Prozess darf die Temperatur nicht so hoch werden, dass
eine Selbstziindung des Gemisches eintritt. Aus diesem Grunde mufl das

Volumen V; des Kompressionsraumes ein Mindestmafl aufweisen, weil das

sogenannte Verdichtungsverhiltnis ¢ = 1 = Yzt
Va Vo

gewisse Erfahrungswerte nicht tibersteigen darf. Vi ist das Hubvolumen.

je nach Brennstoff

Nimmt man in erster Nahrung die spezifische Warmekapazitdten auch bei
héheren Temperaturen als konstant an, so wird die zugefithrte Energie
B E, = mc, (T3 — Ty), die entzogenen Energie E, = mec,(Ty — T))
und die geleistete Arbeit W = F. — [E,. Der thermische Wirkungsgrad

: _ W _ E.—B, _  T.AS.-TiASe _ T.-T, _ _ Ta .
st np = 5 = 7 = T AS = T = 1 7. We
gen der isotropen Kompression bzw. Expansion ist im T,5—Diagramm
-1
, _ I _ Ta-T Vi — -1 : — ¢ :
T, = T, = T,—T, = <72> = 55 mit ﬁ = oY und damit
n = 1 -4 .k = 1 - L. Mit zunehmenden Verdichtungsverhiltnis e
T3 T2 EfB

wird der thermische Wirkungsgrad n gréfler. Man wird also die Verdichtung
des Gemisches so hoch wihlen, wie es mit Riicksicht auf die Selbstziindung

noch zuléssig ist. (BOSNJAKOVIC et al. 1988, [13], S. 114f.)

Diesel-Motor
Der ideale Dieselprozess setzt sich aus einer Isobaren, zwei Isotropen und einer
Isochoren zusammen. Er wird auch Gleichdruckprozess genannt. Es wird reine

Luft angesaugt, die beim Verdichtungshub (1 — 2) isotrop verdichtet wird. Das

BAE, = T, AS, und AE, = T,AS,
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2.3.

Verdichtungsverhéltnis ¢ = % wird so gewahlt, dass die Kompressionsendtem-
peratur geniigend hoch ist um den eingespritzten Kraftstoff sicher zu ziinden.
Beim Idealprozess wird angenommen, dass die Kraftstoffeinspritzung iiber
den ersten Teil des Arbeitshubes so erfolgt, dass sie einer Entropiezufuhr bei

konstantem Druck entspricht. Man nimmt also eine Gleichdruckverbrennung an.

b

Dieselprozess im p, V— und T, S— Diadramm

(BOSNJAKOVIC et al. 1988, [13], S. 115)

Dieser schlieBt sich die isotrope Entspannung von 3 — 4 an. Beim Off-
nen des Auspuffes erfolgt der Druckausgleich nach auflen (4 — 1), der als
isochore Entropieabfuhr aufgefasst werden kann. Bei dem Dieselprozess ist
E, = me,(Ts=T,) und E, = me,(Ty—T1)
(BOSNJAKOVIC et al. 1988, [13], S. 1151.)

Stirling-Motor

Dieser bereits 1816 von Robert Stirling zum Patent angemeldete Prozess ist
aus zwei isochoren und zwel isothermen Zustandsdnderungen zusammenge-
setzt. Der Zylinder eines solchen Motors ist in einen heiflen (oberen) und
einen kalten (unteren) Bereich unterteilt; er enthdlt einen Arbeits- und einen
Verdréngerkolben, deren Bewegung durch ein sogenanntes Rhombengetriebe

gesteuert werden.

Erhetzer. ' l ! Q !
Verdronger- i : : M N I
kolben ™~

Vo=l T
Sl Vg7
/ﬁeyfncfa/mr
T
Kubhler-—. wl, N [[ v
& il
Arbeitskolben ] T
‘ |
|
! Jokr 2. Tokt 3 Tokt 4 Takt

(BOSNJAKOVIC et al. 1988, [13], S. 119)
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Im Anfangszustand 1 befindet sich der Arbeitskolben im unteren Tot-
punkt, und der Verdrangerkolben hat seine hochste Stellung eingenommen.
Das Arbeitsgas - meist Helium oder Wasserstoff - ist deshalb im unteren
kalten Teil des Zylinders enthalten. Von 1 nach 2 wird das Gas bei der
nahezu konstanten Temperatur Ty verdichtet und dabei die Energie FEy im
Kiihler abfithrt. Danach wird bei unverdnderter Stellung des Arbeitskolbens
der Verdrangerkolben nach unten bewegt und so das Gas aus dem unteren
Zylinderteil in den oberen geschoben. Dabei nimmt es aus dem noch heiflen
Regenerator Energie auf (Zustandsanderung 23). Bei der isothermen Expan-
sion von 3 nach 4 werden Verdrdnger- und Arbeitskolben gemeinsam nach

unten verschoben und gleichzeitig dem Gas im Erhitzer die Energie I zugefiihrt.

o 3

3 T=konst 4

10
k“é N\Y\g&\'

\

L
2 b=konst. 1

7

Stirlingprozess im p, V— und T, S— Diagramm
(BOSNJAKOVIC et al. 1988, [13], S. 118)

N

SchlieBllich wird der Ausgangszustand wieder erreicht, indem der Verdranger-
kolben nach oben bewegt und das noch heifie Gas tiber den Regenerator in den
kalten Teil des Zylinders geschoben wird. Dabei wird die Energie F/4; vom Gas
an den Regenerator {ibertragen. Die Arbeit des Stirling-Prozesses erhélt man
im p, V—Diagramm als Differenz der isothermen Ausdehnungsarbeit L4 und
der isothermen Kompressionsarbeit Lq,. [ = pg\/gln% - mW ln% und fiir
ideale Gase L = mR(T5 — Tl)ln% = mR(Ts; — Tl)lng—; Die im Erhitzer
zugefiihrte Energie F ist ' = T5(S54—53) und fiir ideale Gase ' = m RT3 lni—f
Damit wird der Wirkungsgrad des Stirlingprozess n = % = TST;STl =1- %
gleich dem CARNOT-Wirkungsgrad. Der wirkliche Stirlingprozess weicht
von dem idealisierten Isothermen-Isochoren- Prozess mehr oder weniger ab,
weil weder die Verdichtung noch die Entspannung streng isotherm verlaufen

und auBerdem der Druck durch Druckverluste beim Uberstrémen des Gases

niedriger wird. (BOSNJAKOVIC et al. 1988, [13], S. 118ff.)
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2.4. Warmepumpe
Um in einem Kiithlraum die geforderte niedrige Temperatur zu halten, muss die
vom Kiihlgut als Entropie abgegebene thermische Energie stindig abgefiihrt
und bei einer hoheren Temperatur (7' < T,) an die Umgebung abgegeben
werden. Dieser Prozess (Entropie stromt von niedriger zu hoherer Temperatur)
kann nach dem II. Hauptsatz nicht freiwillig ablaufen. Der Prozess wird
durch Zufuhr von Energie erzwungen. Fr ldsst sich in einer Kéltemaschine
verwirklichen, die als Umkehrung der Warmekraftmaschine aufgefasst wer-
den kann. dabei handelt es sich um einen linkslaufigen Kreisprozess. Die
Kéltemaschine hat also die Aufgabe, Entropie von der Temperatur (T < T,)
auf die Temperatur (T" = T,) zu heben. Nach dem gleichen Prinzip arbeitet
die sogenannte Wérmepumpe. Sie hat aber die Aufgabe, Entropie von der
Temperatur T' = T, (z.B. aus Flusswasser) auf die Temperatur (7" > T,) zu

heben und kann somit zur Beheizung eines Gebaudes dienen. Die aus dem

T4 Wdrmeverbroucher
Lrr Z
Ea
Wi
Umgebung
T-T, -
Ea v V
Wi Umgebung
Ez 1T< Tu
Kihiraum a) Kiltemaschine
o) b) b) Wiarmepumpe

(MEYER et al. 1999, [61], S. 131)

Kithlraum (bzw. der Umgebung) als Entropie abgegebene FEnergie wird
dem Arbeitsmittel der Kaltemaschine (bzw. Warmepumpe) als F. zugefiihrt.
Nach Zufuhr der Kreisprozessarbeit wy gibt das Kaltemittel die Energie
E, als Entropie an die Umgebung (bzw. den Warmeverbraucher) ab. Die
Bilanzgleichung (1. HS) lautet fiir das System Kéltemaschine (bzw. Wéarme-
pumpe) FE, 4+ wxg = —F, bzw. FE, 4+ wg = |F,|. Die Summe aus der
dem linkslaufigen Kreisprozess zugefithrten Energie und Arbeit ist gleich der
aus dem Prozess als Entropie abgefithrten Energie. Nachfolgend wird ein
einfacher Kaltluftmaschinenprozess betrachtet. Dabei handelt es sich um eine
Kéltemaschine mit Luft als Arbeitsmittel. Verdichtung und Expansion sollen
isotrop, die Energiezu- bzw. -abfuhr isobar erfolgen. In der Kiihlzelle wird
dem kalten Arbeitsmittel (Gas) die dort abzufithrende Energie E, zugefiihrt
(I — 2). Der Verdichter komprimiert das Arbeitsmittel (2 — 3); dabei steigt
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die Temperatur. Das heifle Arbeitsmittel gelangt in den Kiihler, wo es bei
hoheren Temperaturen die Energie F, an die Umgebung abgibt (3 — 4). Die
anschlieBende Entspannung (4 — 1) fithrt auf den Ausgangszustand zuriick, d.

h., das Arbeitsmittel steht wieder kalt zur Energieaufnahme zur Verfiigung.

T

pd
TEa 3
4 3

b

1 2 1
Ez

v c

(MEYER et al. 1999, [61], S. 132)

Q
“Y

Die Verdichtungsarbeit wies ist beim linksldufigen Prozess grofler als die
Entspannungsarbeit wy;, wie aus dem p,v— Diagramm zu ersehen ist. Der
Linksldufige Prozess muss deshalb von auflen angetrieben werden. Es ist die
Prozessarbeit wpg = w3 — |wesr| zuzufithren. Diese Arbeit stellt im p, v— und
im 7T, s— Diagramm die von den Zustandslinien des Prozesses umschriebene
Flache dar. Da die Energieabfuhr F, (E = T - AS) bei hoherer Temperatur
als die Energiezufuhr F. erfolgt, muss der Druck des Arbeitsmittels bei der
Energieabfuhr grofier sein als bei der Energiezufuhr. Energie (£ = T - AS)
kann nur unter Aufwendung von Arbeit von niedrigerer auf héhere Temperatur
beférdert werden. Man wird stets bemiiht sein, die Prozessfithrung so zu
gestalten, dass zum Transport eines bestimmten Entropiestromes moglichst
wenig mechanische Arbeit aufgewendet werden muss. Das Leistungsverhéltnis
¢ vergleicht die ,,geférderte” Energie mit der aufgewendeten Arbeit. Bei der
Kéltemaschine interessiert die aus der Kiihlzelle abgefiithrte Energie E.. Fiir ¢
5—; = |Eaj|E7iEz >< 1. Bei der Warmepumpe benétigt man
die Energie F,, die aus dem Prozess abgefiihrt werden kann. Hier definiert man

> 1. Bei der Kaltluftmaschine

gilt somit ex =

das Leistungsverhéltnis ey = 5—; = |Eaj|E7jEz
ist die Leistungsziffer niedrig, aulerdem vermag 1 kg Luft relativ wenig Energie
zu transportieren. Man verwendet deshalb bei Kaéltemaschinen nicht Luft
oder Gas als Arbeitsmittel (Kéltemittel), sondern Dampfe, mit denen man
im Siede- und Kondensationsgebiet arbeitet. Damit ergeben sich wesentlich
bessere Leistungsziffern und kleinere Abmessungen der Apparate. (MEYER et

al. 1999, [61], S. 131ff.)
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Zu 4.5.1. Die Entropiebilanz (Wéarmebilanz) bei Phaseniibergéingen

1. Entnehmen Sie aus der Abbildung wie viel Entropie 1kg Wasserdampf von
100°C und wie viel Entropie 1 kg fliissiges Wasser von 100°C' hat. Um welchen
Faktor ist der Wert fiir den Wasserdampf grofler als der fiir die Fliissigkeit?
(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 60)

Losung:
Aus der Abbildung entnimmt man: Bei 100°C' enthédlt 1kg fliissiges Wasser

4600 % und 1 kg gasférmiges Wasser 10700 % = f = % =23

Gasformiges Wasser enthélt 2,3 mal so viel Entropie wie fliissiges.

(HERRMANN 1999, [34], S. 34)

(K

400

300

200 /

0 SU/K)
0 40 80 120 160 200

T-S-Zusammenhang fiir 1 mol Wasser

(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 60)

2. Wie viel Entropie wird gebraucht, um 10/ fliisssiges Wasser von 90°C" in Dampf
von 100°C zu verwandeln

(HERRMANN et al. 1999, [32], S. 60)

Losung:
gegeben: m = 10kg, o = 90°C
gesucht: AS
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AS = AScwaermen + ASverdampfen
AE = TAScwacrmen = ¢-m - AT
ASerwaermen = c-m- SF

= 4180 7 - 10kg - 553

= 1136 %
ASverdampen = 10 - 6048 &

= 60480 £
AS = (1136 + 60480)+

= 616162 (HERRMANN1999,[34], 5.34)

3. Zum Schmelzen eines Eisklotzes werden 6000 % gebraucht. Welche Masse hatte
der Eisklotz? (HERRMANN et al. 1999, [32], S. 60)

Losung:

gegeben: ASspmerzen = 6000 %

gesucht: m

Zum Schmelzen von 1 kg Fis werden 1222 % gebraucht. Mit 6000 % kann man
(6000/1222) kg = 4,91 kg Eis schmelzen. (HERRMANN 1999, [34], S. 34)

4. Ein 1/4 Liter Sprudel wird mit Eiswiirfel von 20°C" auf 0°C' gekiihlt. Wie viel
Eis schmilzt bei diesem Vorgang? (HERRMANN et al. 1999, [32], S. 60)

Losung:

gegeben:  Temperaturdnderung von 20°C auf 0°C
Masse des Sprudels = 0,25 kg

gesucht: Masse des geschmolzenen Fises

AE = T ASabkuehlen =c-m- %
ASabkuehlen = Cc-m:- %
J 20 K J
— 4180 L 0,25kg - 2205 = 74

Dem Sprudel miissen 74% entzogen werden. Sie werden zum Schmelzen
von Eis verbraucht.

Zum Schmelzen von 1kg Eis werden 1222 % gebraucht. Mit 74 % kann man
(74/1222)kg = 0,061 kg Eis schmelzen. (HERRMANN 1999, [34], S. 34)

5. Mit dem Dampfstrahl einer Espressomaschine wird ein Glas Milch (0,21[) von
15°C auf 60°C erwarmt. Wie viel Gramm Dampf werden verbraucht? (Milch
besteht im Wesentlichen aus Wasser.) (HERRMANN et al. 1999, [32], S. 60)



10 ANHANG IV - UNTERRICHTSKONZEPTION 198

Losung:

gegeben: Temperaturdnderung von 15°C auf 60°C
Masse der Milch = 0,2 kg

gesucht: Masse des Dampfes

AFE — TASabkuehlen = C-m:- %
ASerwaermen = c¢c-m- %
J 45 K J
= 4180 W . O,ng . 310}( = 121 T

Der Milch miissen 121 % zugefithrt werden. Sie werden von dem konden-

sierenden Dampf bezogen.

Beim Kondensieren von 1 kg Dampf werden 6048 % abgegeben. Um 121 % atl

bekommen, muss man % kg = 0,0020 kg ~ 20 ¢ kondensieren.

(HERRMANN 1999, [34], S. 34f.)
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11 Anhang V - Aufzeichnungen einer Schiilerin
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i

rEntwertung als ,Antrieb 1

In der Aussage. dass die Umkehr eines sclbsttitigen Vor-

gangs den selbsttitigen Ablauf eines gecigneten anderen

Vorgangs voraussetzt, wird das Prinzip des Antriebs fur al-

les Geschehen auf der Erde und im Kosmos zum Ausdruck

gebracht. Dies wird meist nicht so gesehen. Wem wire
schon klar, dass beispielsweise

* ohne Abgabe von Wirme durch die Heizkorper an die
Wohnung, also ohne Entwertung von Energie, der
wSchwerkraftsantrieb™ der Heizungsanlage nicht funk-

L Aleniggen winde. .. .. i
* ohne Entwertung von kinetischer Energie durch Wirhel,
--ein-Seliff siel-nicht vorwiirts bewegen und einFlagzcug
nicht fliegen kdnnte.

* ohne Verdunstung von Wasser (Schwitzen) Menschen
ihre Korpertemperatur nicht einregeln. keine Wolken
entslehen konanten und damit weseatliche Aspekte des
Lebens auf der Erde nicht vorhanden wiren.

s, selbstidlige Vorginge der ,sichtbare™ Ausdruck von
2men sind, ins thermodynamische Gleichgewicht iiber-

eugehen, kann man den Antriebsaspekt auch folgender-

mafen umschreiben. Die Tendenz von Systemen, ins ther-
modynamnische Gleichgewicht iiberzugehen, kann so stark
sein, daxi} dabei andere Systeme aus dem thermischen

Gleichgewicht herausgetrieben werden:

e Um verdunsten 2u konnen, muss der Flissigkeit Encr-
gie entzogen werden. Indem sic sich auf diese Weise un-
ter die Umgebungstemperatur abkiihlt, entfernt sie sich
aus dem thermodynamischen Gleichgewicht. Die so ent-
standene Temperaturdifferenz mit der Umgcebung ruft
ihrerseits einen Wirmeleitungsvorgang von der Umge-
bung zum System hervor. Wenn man nun diese Kette
von Antrieben fortsetzt, indem man behauptet, dass die
Wirmelcitung genutzt werden kann, mechanische Ener-
gie zu erzeugen, so mag das ibertricben klingen. In

Form eines bekannten Spielzeugs, der (u.a. so genann-
ten) Trinkente wird sogar noch eine etwas komplexere
Sequenz von Antrieben bzw. Riickspulvorgingen reali-
siert: Indem auf dem feucht gehaltenen Kopf des | Tie-
res” Wasser verdunstet, wird ein Gas mit niedrigem
Dampfpunkt im Innern des Kopfes abgekiihlt und teil-
weise zur Kondensation gebracht. Der dadurch entste-
hende Unterdruck fiihrt dazu, dass eine Flissigkeitssiule
angehoben und das Tier nach vor tiberkippt, den Kopf
in einem bercitstehenden Wasserglas erneut benetzt
und einen Druckausgleich bewirkt. Das Tier schwingt
zuriick, und indem das abgekiihlte Gas vor allem im
Hinterteil des Ticrs thermische Energie aus der Umge-
bung aufnimmt, wird der Ausgangszustand wieder her-
gestellt und der Vorgang kann von neuem beginnen
(Einzelheiten siehe z. B. [6]).

* Um sich schnell ausdehnen zu kénnen, schiebt der
hcile, unter hohem Druck stehende Dampf des Kraft-
werkskessels die ,.im Wege® stehenden Turbinenschau-
feln vor sich her und bringt die Turbine in Rotation.

* Um eine elektrische Spannung aufheben zu kénnen,
muss ein elektrischer Strom durch die Leitungen getrie-
ben werden und dabei gegebenenfalls einen . im Wege™
stehenden Elektromotor in Drehung versetzen.

* Das Bestreben von Salz- und SiBwasser sich zu vermi-
schen ist so grof}, dass es selbst dann zu Stande kommt,
wenn auf Grund einer semipermeablen Trennwand, die
nur SiiBwasser durchlasst, das sich durch das eindrin-
gend SiiBwasser verdiinnende Salzwasser zu einer Was-
sersdule aufstaut (Einzelheiten und quantitative Ab-
schitzungen dazu siehe [8]).

* Aucheine chemische Reaktion kann mit Hilfe eines Da-
niel-Elements dazu veranlasst werden, Elektronen liber
den ,Umweg" eines elektrischen Stromkreises, also ge-
gen einen ohmschen Widerstand und - im Falle der Ein-
bindung eines Elektromators in den Stromkreis — einen
elektromotorischen Widerstand*, auszutauschen.

Natiirlich ist mit jedem Entwertungsvorgang der Ubergang

eines Systems in Richtung thermisches Gleichgewicht ver-

bunden, was man als Wert- oder Strukturverlust, als Zerfall

u. 4. beschreibt und damit zum Ausdruck bringt, dass etwas

unwiderruflich verloren geht. Aber diese Entwertung bzw.

Dissipation ist andererseits Voraussetzung dafiir, dass an-

dere Vorginge zuriickgespult und Systeme aus dem ther-

mischen Gleichgewicht herausgetrieben werden. Darin ist
der konstruktive Aspekt der Dissipation zu sehen. Ohne

Dissipation bliebe die Welt im jeweiligen Zustand erstarrt -

ohne Chance einer Verénderung.
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12 Anhang VI - Handreichung in der Kontroll-

gruppe

Bisher wurde dos Verhollen besanders dé!‘ Stofie in grofien

Dirucks und Tempercturbersichen bestimmi, die in der Tm:h-
ik als Arbeitsmitiel verwendet werden,

Die Meflergebnisse sind in Tobeilen und Diogrammen zu-

sommengelalt, sie disnen ols Grundiage for thermodynami

sche Betrochiungen und Berechnungen,

Es wurden ouch Gleichungssysieme zur Beschreibung des

thermodynamischen Verhaltens gescholion, mit denen EDV.

Berechnungen von Energieaniogen durchaeiuhri werden

| Fren. :

Werden mafBistabgerechie Diagramme verwendet, so kann
der Fustand im Diogramm genau bestimmi werden. Mit

. Hilfe geeigneter !Dmgmmma ist ex guch mbighich, die Progefl-

Leider ist es | ren gelungen, das Yerhalten
der Stoffe aulgrumn 1 cher Belrochiungen tu
errechnen, do das Verhalten ond dic gegenseitige Beoin-
Hlussung der Molekule schwer erfallbar sind.

Verhalien von Wuasser bel isobarer Wirmezofuhe

Em Tel! des mérmaﬁynumtsnhen Verhaliens von Bmﬁen 2 8

~)d-e~r e Wi 3
Schr Nt:rfoigr und flas {ur die meisten Sholfe typische Ver—
halters charakierisiert (Bild 89/1). ~

Yorgong A

Dier Stoff liegt in fester Phase vor, Bel dor Warmen :
haben sich die Temperaiur und dos Volomen, Diese Erwars
mung kane fortgelinrt werden bis zur Schmelztemperatue,

Vorgung B:

Bei weiterer Wrarmez’f hr schmilzt der Stolf. Wﬂhrend des
Schmelzens zwei Phasen nebensinander, die
feste Phase und &ie 1 'ssxge Phase. Der Vm'ga"»g des Schmels
zens geht bei konsta :

ratuy, vor sich, bis guch der letrte Kristal geschimplzen m

88

([66], S. 88)

Sherine

Cobwiging

EA TR

lumen der S:z:mde: 3
Vor baw. noch der Mes
Mﬂﬂﬂdﬂs in d«:rﬁmmdc inar

b_mhmm!‘
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f'e beim ablowfenden Pn:m:ﬂ
bende  Kotbeakroft st der
isobare Ablauf des Prozesses gesichort.

Yorgang C:

Der flossige Stolt wird erwdrml, sein Tampem
Dos ¥olumen des Stoffes wicd dabei grol
mung des Hussigen Stolfes kann bis rur Siedelemperatur
erfolgen.

T:‘

sedeerperaio

o
- Sperdiondion
s e it

VYorgang D:

Bei weilerer Warmeruluhr verdampll der Stofl. Beim Ver.
damplen bestehen rwei Phosen, die filissige und die gas-
formige Phote, nebensmander, Mach dem Vorgang des Ver- o
damplens, der bei konstunler Siedelermperatur vor sich :
geht. ist auch dag letyte Flussigheitsirdptchen verdamphi.

‘ 892 fQ-Diogramm  {br isobore
Yorgang E: Wirmerufohr an das Syslem

Bei weilerer Warmeroluhr srhobd sich die Temperotur des

Gases, Die Volumenzunohme ist dobel groBer ols die bel

hbarer Eewidirmung des fbssigen bew. des esten

Der Yorgung der Warmesulubr konn I einem 1-0-Dia-

gramm veransch: bt werden [Bild 897

Besonders dentlich wird i Diogromm {(Bild 89/2), daf die

Vorgange des Schmelrens und Verdomplens bei konstanter
perglur, dey Scheelitemperatur brw. der Siedetempera-

tur, ablaolen,

e VmMmenwmhme ssst tm den basmhrmbemn Vargmnw

! : xchen Provessen verwendel werden !
WP “ha Gm@a hlwhs bel einem walmmn {asm.’harem is»atherm Y Froesll konstant?

Ba

([66], S. 89)
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menbgobe des
fer gasformi

baw rmenbe iiber.
bt dobel die Temperatur




