Neue Zugange zur Warmelehre

Computerunterstutzte Modell-
bildung in der Warmelehre

M. Pohlig und H. M. Strauch

1 Dynamische Physik und computerunterstiitzte
Modellbildung

Dieser Aufsatz soll an Beispielen aus der Wiarmelehre zei-
gen!, wie ein Physikkurs, der auf mengenartigen GréBen
aufbaut, das Erlernen von computerunterstiitzter Modell-
bildung erleichtert und umgekehrt, der Umgang mit sol-
chen Modellbildungssystemen das Physiklernen unter-
stiitzt. Der Karlsruher Physikkurs, im weiteren kurz KPK
[2] genannt, ist ein Vertreter der genannten Klasse von
Physikkursen.

In erster Linie wollen wir didaktische Anregungen geben
und haben, damit die Lehrerin bzw. der Lehrer in seiner
Wahl der Methodik nicht zu stark eingeschrinkt ist, darauf
verzichtet, die direkte Umsetzung in den Unterricht darzu-
stellen. Auch wollten wir vermeiden, dass die ,,Didaktik des
Werkzeuges“ von Fragen der Methodik iiberdeckt wird.
Soviel sei doch gesagt: Das Werkzeug ,,computerunter-
stiitztes Modellbildungsystem® wird benutzt, um nicht tri-
viale, quantitative Aussagen zu machen, die zunéchst ein-
mal die Alltagserfahrung bestédtigen und somit dem Schiiler
Vertrauen in sein ,,physikalisches Weltbild“ stdrken und
andererseits Aussagen liefert, die anschlieBend im Experi-
ment iiberpriift werden. Um diesen Forderungen Gewicht
zu verleihen, haben wir an vereinzelten Stellen Messkurven
aus unserem Unterricht beigefiigt. Wie die Werte der in
den Computermodellen vorkommenden Konstanten ermit-
telt werden konnen, wird in Abschnitt 7 aufgezeigt.

Wir verwenden die Software POWERSIM™ [3], mit der
man Modelle mit Hilfe graphischer Symbole editieren
kann. Zu diesem Vorteil kommt noch, dass die Fluss-Dia-
gramm-Symbole, wie sie von POWERSIM™ benutzt wer-
den, es leicht machen, eine anschauliche Vorstellung von
mengenartigen GroBen zu erzeugen. Im Modell (Abb. 1)
erkennt man das Symbol fiir einen Bestand. Dieser repré-
sentiert eine Grole X z. B. die physikalische Grof3e Entro-
pie. Ein Doppelpfeil zeigt aus einer Wolke in das Bestands-
symbol. Ist X die Entropie, so steht der Doppelpfeil fiir den

Abb. 1: Einige POWERSIM™ -Symbole
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Strom der Entropie, die angeh4uft wird. Die Tatsache, dass
der Doppelpfeil in einer Wolke beginnt, besagt, dass es fiir
das Modell unerheblich ist, woher die Entropie kommt?.

2 Vorkenntnisse der Schiiler

So wie man in der Mechanik die Bewegung von Korpern
mit den GroBen Impuls und Geschwindigkeit beschreibt, so
wiahlt man in der Thermodynamik ein entsprechendes
GroBenpaar: Die Entropie S und die Temperatur 7. Wir
zeigen die wichtigsten Regeln iber Entropie und Tempera-
tur, die fiir das Verstindnis der folgenden Modelle wichtig
sind. Die Regeln werden besonders einfach, wenn man die
enge Beziehung zwischen dem Wort Wirme in der Alltags-
sprache und der physikalischen GréBe Entropie ausniitzt®.
(1)Je hoher die Temperatur eines Korpers, desto groBer
sein Entropieinhalt. Das Symbol der Entropie ist S, das
Symbol der Temperatur ist 7%. Die MaBeinheit fiir Entro-
pie ist Carnot, abgekiirzt Ct.
(2) Entropie stromt freiwillig von Stellen hoherer zu Stellen
niedrigerer Temperatur. Eine Temperaturdifferenz ist ein
Antrieb fiir einen Entropiestrom. Fiir seine Stirke schrei-
ben wir:

AS 6
s=2
Er hiangt von der Temperaturdifferenz zweier Orte ab und
es gilt: Je hoher diese Differenz ist, desto stdrker ist der
Strom von dem einen zum anderen Ort. Weiter hédngt er
von der Art der wiarmeleitenden Verbindung ab. So setzt
jeder Wiarmeleiter einem Entropiestrom einen Widerstand
Rg entgegen. Je hoher der Wert dieses Widerstandes, umso
kleiner wird der Entropiestrom zwischen den beiden Orten.

U Fiir Beispiele aus anderen Teilbereichen der Physik sieche [1] und
http://www.pohlig.de

2 Nihere Informationen zu dem Modellbildungssystem sind ebenfalls auf
der HomePage http://www.pohlig.de zu finden.

¥ Drei Grundsétze des KPKs:

1. Entropie von Anfang an.

2. Niitze die Mengenartigkeit der Entropie aus.

3. Niitze den Vorteil der Ubereinstimmung des alltagsprachlichen ,,Wir-
me* und der physikalischen Groe Entropie [4]

9 T ist die Abkiirzung fiir die absolute Temperatur. IThre MaBeinheit ist
Kelvin, abgekiirzt K. Ist die absolute Temperatur eines Korpers 0 K, dann
ist sein Entropieinhalt O Ct.

% Bei der Einheit 1 Ct handelt es sich um eine SI-kompatible MaReinheit,
von der im Verlauf des KPK gezeigt wird, dass 1 Ct =1 J/K ist.

9 Da AS/At die Anderung des Entropieinhaltes des Korpers darstellt, kann
diese als Ma# fiir den Strom in Korper nur dann verwendet werden, wenn
wir Entropieerzeugung zunichst nicht zulassen.
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Abb. 2 (oben): Aufheizen eines Korpers. Die gepunktete Verbindungs-
pfeile dienen lediglich dazu, den Startwert der Entropie fiir den ersten
Schleifendurchgang zu berechnen.

Abb. 3 (Mitte): t-T-Diagramm. Im Programm gibt 3.000 fiir 3000 s an.

Abb. 4 (unten): Das Modell ,,Abkiihlen von Kérpers*

3 Das Ausgangsmodell ,Heizen eines Koérpers*

Schiiler lernen, dass der Entropieinhalt eines Korpers mit
der Temperatur steigt. Im ,,Normalfall“ sind S und 7 nicht
zueinander proportional. Fiir feste Korper, wie z. B. Kupfer
kann man mit guter Ndaherung

S=K-T

annehmen (vgl. dazu Abschnitt. 8), was die Thermodynamik
fester Stoffe gerade fiir Anfdnger leichter macht. Dabei
kann man die Variable K als eine Art Entropiekapazitit”

7 Wissenschaftlich korrekt wird die Entropiekapazitit C definiert durch:

Unsere Art der Entropiekapazitit ist analog zur Ladungskapazitit eines
Kondensators konstruiert. Wéahrend also die elektrische Ladungskapazitét
als Quotient C = Q/U definiert ist, ist die Entropiekapazitit tiblicherweise
als Differentialquotient definiert.

2

verstehen. Sie beschreibt den quantitativen Zusammenhang
von Entropieinhalt eines Korpers und seiner Temperatur.
Normalerweise ist K keine Konstante, sondern eher eine
komplizierte Funktion. Fiir feste Korper ist K eine relativ
einfache Funktion und ihr Wert kann mit guter Ndherung
als konstant angenommen werden, was die Thermodynamik
fiir feste Stoffe gerade fiir Anfianger leichter macht.

ADbb. 2 zeigt das Modell ,,Aufheizen eines Korpers®. Fiir 1 kg
Kupfer z. B. ist K ungefihr 1,5 Ct/K. In den Modellen wollen
wir also bei Kupfer bleiben. Wir starten bei einer Tempera-
tur von 7'=290 K =20° C. Die Stirke des Entropiestromes in
den Korper wurde willkiirlich auf 0,1 Ct/s gesetzt. Im Modell
wird die Temperatur des Korpers definiert durch:

T::i
K

Abb. 3 zeigt die Zunahme der Temperatur. In 1 h =3600 s
steigt sie auf 530 K = 260 °C. Das Modell ist aber unreali-
stisch, denn mit zunehmender Temperatur wird es immer
schwieriger, die Entropie im Korper zuriickzuhalten, wenn
die Temperatur auBerhalb des Korpers niedriger ist als im
Korper selbst. Also miissen wir unser Modell modifizieren.

4 Das Modell ,,Abkiihlen eines Kérpers*

Bevor wir unser Modell der Realitdt anpassen, wollen wir
zunichst noch ein anderes einfaches Modell betrachten:
Das Abkiihlen eines Korpers (Abb. 4). Wie schon beim er-
sten Modell verwenden wir wieder Kupfer mit der Masse
1kg und starten bei einer Temperatur von 7, = 530 K =
260 °C. Die Umgebung hat die Temperatur 7 = 290 K =
20° C. Wegen des Temperaturunterschiedes zwischen Inne-
rem des Korpers und seiner Umgebung haben wir einen
Antrieb fiir einen Entropiestrom aus dem Korper heraus.
Er kiihlt ab. Wir gehen dabei davon aus, dass die Entropie,
die den Korper verlisst, in einen so gro3en Bereich verteilt
wird, d. h., dass sie so verdiinnt wird, dass ein Temperatur-
anstieg der Umgebung nicht gemessen werden kann. Fiir
den Entropiestrom /I, gilt

wobei AT die Differenz T, — Ty, ist. Diese dem Ohm’schen
Gesetz analoge Gleichung kann auf verschiedene Weisen
gewonnen werden. Auf die moglichen unterrichtlichten Va-
rianten soll hier nicht néher eingegangen werden.

Abb. 5a zeigt die Abkiihlungskurven (¢-7T-Diagramme) fiir
drei verschiedene Wiarmewiderstinde, d.h. der Korper
wurde mit drei verschiedenen Materialien eingepackt. Ge-
eignet gewéhlte Verpackungsmaterialien bestitigen im Ex-
periment die vom Modell berechneten Kurven qualitativ
(Abb. 5b).

5 Das realistischere Modell fiir das Aufheizen ei-
nes Koérpers

Es ist prinzipiell schwierig, die in einem Korper angehdufte
Entropie an ihrem Entweichen zu hindern, und dies wird
um so schwieriger, je grofler der Temperaturunterschied

PdN-Ph. 2/49. Jg. 2000
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Abb. 5 (oben): -T-Diagramme, R = 200 Ks/Ct -1-, Rg = 600 Ks/Ct -2—;
Rg = 800 Ks/Ct -3- (a), t-T-Diagramm mit dem ¢-y-Schreiber aufge-
zeichnet (b)

Abb. 6 (unten): Das verbesserte Modell ,,Aufheizen eines Korpers*

zwischen aufgeheiztem Korper und Umgebung ist. Oder
um ein Bild zu gebrauchen: In der Thermodynamik ist es
schwierig, ja fast unmoglich, einen ,,Wassereimer ohne
Locher zu bauen“®. Um ein realistischeres Modell des
Heizens zu erhalten, miissen wir lediglich unsere beiden
Modelle, niamlich das einfache ,,Heizen* und das ,,Ab-
kiihlen* miteinander kombinieren (Abb. 6).

In unserer ersten Simulation mit dem neuen Modell ist die
Temperatur des Korpers gleich der Temperatur der Umge-
bung (290 K), d.h. zu Beginn der Simulation befinden sich
Korper und Umgebung im thermischen Gleichgewicht. Ein

® Das ist ganz anders in der Elektrodynamik. In einem Kondensator kann
man elektrische Ladung speichern, ohne dass man diese wieder verliert,
vorausgesetzt, die Spannung zwischen den Platten ist nicht zu hoch. Der
Grund dafiir ist, dass man sehr effektive elektrische Widerstande (= Isola-
toren) bauen kann. Die ,,Locher in einem elektrischen Eimer* sind also
geschlossen. Es ist also viel einfacher, elektrische Ladung auf einem Kor-
per langere Zeit zu halten als Entropie in einem Korper.
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konstanter Entropiestrom I5; = 1_S_i = 0,1 Ct/s in den Kor-
per ldsst dessen Temperatur ansteigen (Abb. 7). Der
Entropiestrom I, = I_S_a startet bei 0 Ct/s und steigt dann
an, bis ein FlieBgleichgewicht bei 5; = I5, erreicht ist.

Der Korper hat dann seine Grenztemperatur bei 350 K er-
reicht. Eine vergleichbare Situation haben wir beim Kiihler
eines Autos mit Kiihlfliissigkeit vorliegen. Die Grenztem-
peratur entspricht der Betriebstemperatur des Motors. Wir
gehen dabei davon ab, dass bei verschiedener Belastung
des Motors der Entropiestrom in den Kiihler unterschied-
lich stark sein kann und ein Thermostat den Abfluss der
Entropie so steuert, dass die Grenztemperatur immer im
gewiinschten Bereich bleibt.

Fiir eine zweite Simulation wird unser Korper auf eine
Temperatur von deutlich unter 290 K gebracht. Die Tem-
peratur der Umgebung, der Entropiestrom in den Korper
und der Wiarmewiderstand sollen ihre Werte behalten.
Abb. 8 zeigt, was geschieht: Wie bei der ersten Simulation
steigt die Temperatur wieder auf die Grenztemperatur von
ca. 350 K. Der Entropiestrom I, = I_S_a startet bei unge-
fahr —0,15 Ct/s. Da zu Beginn der Simulation die Tempera-
tur der Umgebung hoher ist als die des Korpers, muss man
zum konstanten Entropiestrom in den Korper noch einen
weiteren hinzufiigen, der ebenfalls in ihn hinein zeigt. Das
Vorzeichen von I, ist zun4chst negativ und wechselt dann
zu positiv. Es liegt nahe, den Vorzeichenwechsel als Ande-
rung der Richtung des Entropiestroms zu verstehen.

Abb. 7: t-T-Diagramme (a), #-I_S_i und #-I_S_a-Diagramm mit T_start =
T_Umgebung = 290 K. Ein konstanter Entropiestrom 1_S_i = 0,1 Ct/s
zeigt in den Korper (b). Bei ¢ = 4000 s hat sich das thermische Gleichge-
wicht eingestellt. In diesem Gleichgewichtszustand hat der Korper eine
Temperatur von ca. 350 K erreicht.

a)
400
X
5 | g 3 1
g = ’ —-%--- T_Kupf
2 300 | —rupler
=
(]
et
200 T T T 1
0 1.000 2.000 3.000 4.000
Zeit/s
b) o041 EE g denaeead
~ 2 -
-
7
/s
» 0,0
=
e
€
e
2 -0,1 R
§' —2—1S a
=
L
—0,2 T T T 1
0 1.000 2.000 3.000 4.000
Zeit/s




Physik

a)
400
X
5 g a
e
g 3004
£ % ---4--- T_Kupfer
'_
200 T T T T
0 1.000 2.000 3.000 4.000
Zeit/s
0,1 T T s s
b) e
7
2
—~ _ /
z Op /
) /
= /
S / a)
2 / - | S
2 0,1 !
g' // —2—1S a
c
L
_012 T T T 1
0 1.000 2.000 3.000 4.000
Zeit/s

a)

400 A
X
5
©
2 300
£ g 3ol --4--- T_Kupfer
(] o
= A

200 + T T T ]

0 1.000 2.0003.000 4.000
Zeit/s

b)
% 00 1 Rt (CE SRR |
8 ==
£ -
= /2
8 o1{ /7 LS
o3 / —2— 1S a
= /
=
i}

_012 T T T 1

0 1.000 2.000 3.000 4.000
Zeit/s

Abb. 8: Beim Start der Simulation hat der Korper eine niedrigere Tempe-
ratur als seine Umgebung und wird auf eine Temperatur iiber der Umge-
bungstemperatur aufgeheizt (a). Bei kapp unter 1000 s éindert der Entro-
piestrom I_S_a seine Richtung und zeigt dann nicht mehr in den Kérper,
sondern aus dem Korper heraus (b).

Unsere Vermutung soll durch eine dritte Simulation erhér-
tet werden. Wir wihlen die gleichen Bedingungen wie in®)
der letzten Simulation, auB3er dass wir I_S_i = 0 setzen
Trotzdem wird der Korper geheizt. Das Resultat der Simu-
lation deckt sich mit unserer taglichen Erfahrung (Abb. 9),
denn die Temperatur steigt und die dafiir nétige Entropie
kann nur von auflen kommen. Damit ist gesichert, dass ein
Vorzeichenwechsel die Richtung des Stromes umkehrt.
Hier zeigt sich ein weiterer Vorteil von Modellbildungssys-
temen: Stirke und Richtung von Stromen — hier des Entro-
piestroms — werden in einem Mafe verdeutlicht, wie es im
realen Experiment kaum geschehen kann. Stirke und Rich-
tung von Stromen sind aber wichtig fiir das Verstdandnis von
FlieBgleichgewichten.

Unser Modell taugt auch fiir die auf den ersten Blick etwas
ungewohnlichere Situation, ndmlich das Heizen eines Kor-
pers, der zu Beginn eine hohere Temperatur hat als seine
Umgebung. Abb. 10 zeigt: Der Entropiestrom aus dem
Korper ist groBer als der, der in ihn hineinzeigt. Somit kiihlt
er trotz des ,,Heizens“ ab und erreicht schlieBlich wieder
die Grenztemperatur von ca. 350 K.

Diese Situation liegt z. B. vor, wenn ein Mensch im Winter,
ohne ausreichende Kleidung, vom Warmen ins Kalte geht.
Trotz der korpereigenen Heizung kiihlt der Korper ab, bis
ein Anstieg der eigenen Entropieproduktion? zusammen

) Der Entropiestrom I_S ist hier durch eine Erzeugungsrate ersetzt, was
an dem Modell prinzipiell nichts d@ndert.

4

Abb. 9: Der Entropiestrom hat negatives Vorzeichen, I_S_a zeigt also in
den Korper. Doppelpfeil im Modell und Richtung des Stroms der physi-
kalischen GrofBe sind entgegengesetzt.

mir geeigneter Kleidung wieder eine akzeptable Tempera-
tur garantiert. Leistet im Extremfall Entropieproduktion
und Kleidung (= Wiarmewiderstand) nicht das Gewiinschte,
so kiihlt der Korper so weit ab, dass er nicht mehr lebens-
fahig ist.

Die geschilderte Situation provoziert die Frage nach der
Rolle der Wiarmeddmmung, also des Warmewiderstandes.
In einer weiteren Simulationsreihe starten wir jedes Mal im
thermischen Gleichgewicht, d. h. Koérper und Umgebung ha-
ben die gleiche Temperatur, z.B. 290 K (Zimmertempera-
tur). Beim zweiten und dritten Durchgang dndern wir den
Wert des Wiarmewiderstands: Rg; = 200 K/(Ct/s), R, =
600 K/(Ct/s), Rs; = 800 K/(Ct/s). Wie die Diagramme von
Abb. 11 zeigen, ist die Grenztemperatur umso hoher und
wird umso spdter erreicht, je grofler der Warmewiderstand
ist.

Was passiert nun, wenn der Wert des Wiarmewiderstandes
nach Erreichen eines Fliefgleichgewichts erhoht wird?
Abb. 12 zeigt das Ergebnis. Vergleichbar einem Fallschirm-
springer, der vor und nach dem Offnen seines Fallschirm
zwei Grenzgeschwindigkeiten hat, gibt es hier zwei Grenz-
temperaturen. Nach Erreichen des ersten Flie3gleichge-
wichts — der Entropiestrom in den Korper hat den gleichen
Wert wie der abflieBende — wird der Entropiewiderstand
erhoht. Dadurch wird der Entropieabfluss drastisch redu-
ziert. Da der zuflieBende Entropiestrom seinen Wert bei-
behiilt, steigt der Entropieinhalt und damit die Temperatur.
Als Folge der ansteigenden Temperaturdifferenz nimmt

PdN-Ph. 2/49. Jg. 2000
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Abb. 10: Der Nettoentropiestrom ist negativ (b), so dass der Korper so-
lange abkiihlt, bis er wieder eine Grenztemperatur von ca. 350 K erreicht
hat (a)

der Entropieabfluss wieder zu, bis er schlieSlich den Wert
des Zuflusses erreicht. Es stellt sich ein Fliegleichgewicht
ein, jetzt aber bei einer hoheren Temperatur. Auch zu die-
sem Modell gibt es einen interessanten Bezug zur Realitit:
Die globale Erwdrmung unserer Erde

7 Globale Erwarmung |

Das letzte Modell erklart auch, warum die Erde bisher eine
relativ konstante Durchschnittstemperatur halten konnte.
An Stelle des Kupfers tritt die Erde. Mit dem Sonnenlicht
stromt Entropie von der 6000 K heilen Sonnenoberfliche
zur Erde. Dieser Entropiestrom entspricht /g; in unserem
Modell. Er kann als konstant angenommen werden. Die
Atmosphire, die unsere Erde umhiillt, spielt die Rolle des
Wirmewiderstandes. Der Grund dafiir, dass die Erde ihre
Temperatur beibehilt, liegt in einem zweiten Entropie-
strom, der von der Erdoberfldche in den Weltraum zeigt.
Auch dieser Entropiestrom wird von Licht getragen. Es
handelt sich in diesem Fall um infrarotes Licht. Im Laufe
der Geschichte unserer Erde hat sich ein FlieBgleichge-
wicht bei einer Temperatur von ca. 290 K eingestellt. Eine
Zunahme der Konzentration von Kohlenstoffdioxid und
verschiedener anderer Treibhausgase erhoht den Wert des
Wirmewiderstandes. In unserem Modell fiihrt die Zunah-
me des Wiarmewiderstandes zu einer Reduzierung des En-

PdN-Ph. 2/49. Jg. 2000

Abb. 11: Die #-T-Diagramme bei verschiedenen Wirmewiderstiinden (a).
Zugehorige Entropiestromstirke bei R, = 200 K/(Ct/s) -1-, R, = 600
K/(Ct/s) -2—- und Ry ; = 800K/(Ct/s) -3-.

tropieabflusses, so dass sich die Grenztemperatur erhoht.
An dieser Stelle werden die Schiiler fiir mogliche Konse-
quenzen einer CO,-Zunahme sensibilisiert, gleichzeitig
auch auf die Grenzen des Modells aufmerksam gemacht.
Sie lernen, dass die Ubertragung auf die Situation unserer
Erde problematisch ist, da das einfache Modell zu wenig In-
formationen enthilt, um eine zuverldssige, quantitative
Vorhersage tiber die klimatische Entwicklung machen zu
konnen.

| 8 Uber die Konstanten der Modelle

Konstanten spielen in Modellen eine wichtige Rolle. Ermit-
telt man sie aus Experimenten, so dienen die damit entwor-
fenen Modelle dazu, im Alltag und im Physikunterricht ge-
sammelte Erfahrungen qualitativ und auch quantitativ zu
iiberpriifen. Bezieht man die Werte von anderer Stelle, so
erlauben die Modelle Vorhersagen, die dann im Experi-
ment iiberpriift werden konnen. Stimmen die Vorhersagen
des Modells mit den Experimenten nicht {iberein, so ergeben
sich fruchtbare Diskussionen iiber die Giiltigkeitsgrenzen
des jeweils verwendeten Modells. Es muss aber gleichzeitig
kritisch erfragt werden, ob das vom Schiiler erworbene phy-
sikalische Wissen einer Erweiterung oder gar einer Korrek-
tur bedarf. Die in unserem Aufsatz verwendeten Modelle
benutzen zwei Konstanten, deren Werte wir in den vorange-
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Abb. 12: Temperaturverlauf, wenn nach Erreichen eines thermischen
Gleichgewichtes beim Heizen, der Wirmewiderstand abrupt erh6ht wird
(a). Zugehoriger Verlauf der Entropiestromstiirke (b). Da sich Wasser fiir
kontrolliertes Aufheizen besser eignet, wurde, abweichend von den Mo-
dellen, beim Experimentieren statt Kupfer Wasser aufgeheizt. Die Ergeb-
nisse der Simulation lassen sich dann nur noch qualitativ mit denen des
Experimentes (c) vergleichen.

gangenen Abschnitten zunéchst willkiirlich setzten. Es han-
delte sich dabei um die ,,Entropiekapazitdt“ K und den
Wirmewiderstand. In Abb. 13 (aus [2]) ist fiir Kupfer mit
der Masse 1 kg eine Ursprungsgerade eingezeichnet, die in
erster Ndherung den Zusammenhang zwischen Entropiein-
halt und Temperatur beschreibt. Man kann fiir diese (spezi-
fische) ,,Entropiekapazitit” K einen ungefahren Wert von C
= 1,5Ct/K ablesen. Eine tiefergehende Untersuchung von
Entropieinhalt und Temperatur wird geradezu provoziert
und ist beabsichtigt. Da Warmewiderstand Rg und elektri-
scher Widerstand R, gleich ,,gebaut* sind'”, ndmlich R, =

10 Der Zusammenhang von Antrieb und Stérke von Stromen mengenarti-
ger Groflen spielt im KPK eine zentrale Rolle. Gleich, um welche men-
genartige Grofie X es sich handelt, fiir den Wert eines Widerstandes gilt
Ry = Antrieb/Iy.

6

Abb. 13 (oben): Zusammenhang von Entropie und Temperatur bei 1 kg
Kupfer und 1 kg Aluminium.

Abb. 14 (unten): t-T-Diagramm zur Bestimmung des Wirmewiderstandes.
Aus den Temperaturen, die in °C gemessen sind, konnen durch einfaches
Umrechnen die absoluten Temperaturen 7 und 7, und mit K die zu-
gehorigen Entropieinhalte S, und S, ermitteln.

U/l fir den elektrischen Widerstand und Ry = AT/ fiir
den Wirmewiderstand, fragt man, ob es auch entsprechen-
de Methoden fiir die Bestimmung der Widerstandswerte Ry
und R, gibt. Eine praktikable, aber etwas ungewohnte Me-
thode, den Wert eines elektrischen Widerstand zu messen,
wire, ihn aus der Aufnahme einer Entladungskurve eines
Kondensators mit bekannter elektrischer Ladungskapazitt
zu bestimmen, wenn dieser iiber den Widerstand entladen
wird. Die gleiche Methode, nun angewandt, um den Wir-
mewiderstand zu messen, ist praktikabel, aber nicht mehr
ungewohnt.

Um den Warmewiderstand Rg zu bestimmen, betrachten
wir Abb. 14. Sie zeigt eine typische Abkiihlkurve. Aus den
Temperaturen, die in °C gemessen sind, konnen durch ein-
faches Umrechnen die absoluten Temperaturen 7, und 7,
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bestimmt werden. Aus diesen Temperaturen unter zu Hil-
fenahme von K lassen sich die zugehorigen Entropieinhalte
S, und §, ermitteln. Wir wihlen ein kurzes Zeitintervall, in
dem mit guter Nidherung der Entropiestrom als konstant
angenommen werden kann. Fiir den Antrieb AT des Entro-
piestroms gilt dann

Hier ist 7 die mittlere Temperatur des Korpers beim Ab-
kithlen. Der Wert des Wiarmewiderstandes ergibt sich aus
den Messwerten zu:

R.=AT _ T-Ty _ T-Ty _(4-)(T-Ty)
STy T8-S, T K(G-T) K(T; -T5)
h-n h-n
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