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IV. Energietransport (Warmeleitung)

0. Mechanismus: stsRe zw. Atomen und Molekiilen + freie Elektronen = Konduktid

1. Grundbegriffe

AE J
= Energiestromstarke (/): [ =— =W
(Wéarmestromstarke) At S -
J. B. J. Fourier
1768-1830
= Energiestromdichte (J): J = 7AE 7J = E Mathematicer
(Warmestromdichte) A- At m’-s m’ und Physiker

2. Transportgesetz = Fourier-Gesetz

T, > T,
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gradient

Stromdichte
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Warmebildung und -abgabe
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Aktivitat bildung (W)
In Ruhe 15
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= Warmeleitfahigkeit: > stoffspezifisch Stoff 2 (Wi(m-K)
Silber 420
Glas 1
Wasser 0,6
Muskel 04
Fett 0,2
Luft 0,025
3. Anwendungen (fur alle Mechanismen)
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Warmeleitung > Luft <> Wasser als Umgebung

V. Zusammenfassung

> Strémungen! (z. B. Wind) st‘r’;ar:t? Starke? Warum? Zusammenhang?
(Konvektion oder Warmestrémung!) Ladungs- q Aq ® _ Aq’ Aq — —Uﬂ
transport A- At Al | A-At Al
Verdunstung 2
> hohe s 5 . - ane Volumen- ﬂ _ Al AV _ 1 Ap
pez. Verdampfungswarme von Wasser: = 2400 kJ/kg (bei 30°C) !! 14 P
! transport A-At Al A-At 8y Al
» Wasserverlust: Y % Y Y
standig = 50 mi/h = =35W Stoff- y v o _4ac v __p“©
transport A- At Ax| A-At Ax
bei Extrembedingungen
= 1600 mi/h =—=) = 1000 W!!
m Energie- E AE T _ ar ﬂ - —/1£
> Strémungen! (z. B. Wind) transport A- At Ax A-At Ax
: Ax, Ay
7 A aligemein  x... J= ext Vie X = _ﬁ, J=LX
W o A- A .
ermo-
*0-' ( extensive Strom- | intensive  dynamische onsagersche
\ Gr. dichte Gr. Kraft Beziehung

* Im allgemeinen Fall

Extensive GroRe: o addilv VI. Energetische Beziehungen (Thermodynamik)

o Im Gleichgewicht proportional zur Ausbreitung des Systems

o In Transportprozessen: die transportierte GroRe 1. Nomenklatur

ﬁ Transportierte

Intensive GroBe: o nicht-additiv Transportprozess = Wechselwirkung (Ww.)  (ausgetauschte)

o Im Gleichgewicht iiberall gleich in dem System GréRe

o In Transportprozessen: die sich ausgleichende GréRke o Elektr. Ladungstransport = elektrische Ww. q+E

o Volumentransport = mechanische Ww. V+E
Gleichgewicht: es gibt keine Transportprozesse. o Stofftransport = chemische Ww. V+E
0. Hauptsatz der Thermodynamik: Gleichgewicht <> homogene Verteilung der T — o Energietransport = thermische Ww. @ E
intensiven GroRen mdve

inhomogene Verteilung der intensiven GroRen = Transportprozesse

Starke und Richtung des Transportprozesses:

Onsagersche Beziehung

==—=> Richtung: homogene Verteilung

Umwelt

{ 2. Hauptsatz der Thermodynamik ﬁreversibilitét ]




2. Energietausch (Arbeit) in den einzelnen Wechselwirkungen
o Volumentransport = mechanische Ww.
Pu<Ps
A Ix Wmech = —F - Ax = —pA - Ax = —pAV  Volumenarbeit
Ps f Pu
l‘ Wmech = —PAV | (wenn p = konstant)
<>
Kleine Verschiebung: AX

Bemerkungen:

- - n
> PSAV # —pyAV I Kein ,Energieaustausch”, d. h. die durch das System
Wmech, S # Wmech, u ™! = abgegebene mechanische Energie erscheint in der
! ’ Umgebung nicht 100%ig als mechanische Energie !

> 77’SAV = 7PUAV : Da gibt es aber keinen Prozess! System und Umgebung
nur, wenn py = pg sind im Gleichgewicht.

> Komproml_ss‘ |_r_1 Pljozess, der im ,quasi” s * U
Gleichgewicht lauft:
aber quasistationdre Prozessfiihrung
(,reversible Prozesse”)!
(in kleinen Schritten immer nah dem Gleichgewicht)

Wmech, S= Wmech, U

o Elektr. Ladungstransport = elekirische Ww: ~ Welekr = ®Aq  (wenn ¢ = konstant)

o Aligemein: W = yjnt - Axext
o Stofftransport = chemische Ww: Wy, = uAv  (wenn u = konstant)

C;
/Wenn u#konstant: Wepem =v-R-T- In?2
1

Anwendung Konzentrationsarbeit (chemische Arbeit) der Niere bei der
¢ K"i Glukoseresorption:

,In einem Tag wird etwa 0,8 mol _ e _ _
Glukose gegen einem 100fachen == Wechem = ‘/RT'“Z =08-831-310-In100 ~ 9500]
3' Konzentrationsverhéltnis resorbiert.”

500

Pehem =32-3600 ~ 1V

o Energietransport = thermische Ww: Q@ = Wipopm = TA?=TAS  (wenn T = konstant)

Rudolf Julius (entrepein (gr) =

Emmanuel Clausius umkehren)
(1822-1888), Physiker "

Anwendungen

Volumenarbeit des Herzens (des linken Ventrikels):

1500
Pa
1254 —— tecion — AV = — . S (=70-10"6 m3) ~ ~
. \ Wiech pAV 100 mmHg - 133 = (=70-10"°m*) ~09] = 1]
1001 — — — = = 100 mmHg im =~
.B  Durchschnitt Pmech ~1W

75

woreseioy

50

LV Pressure (mmHg)

25 Die mechanische Arbeit ergibt sich als das Flachenstiick

unter der Kurve.

1
| Sumoon ———

A

25 75 100 /125 150
LV Voluyfie (ml)

700 ml =70 cm®

Volumenarbeit bei isothermer Ausdehnung eines Gases (wenn p # konstant):

v B n ,
v
Winech = — f pdV = — f 4V = —vRT f = —vRTanj
n V; 12

1

2. Innere Energie (E): Summe aller kinetischen und potenziellen Energien innerhalb des
Systems

3. Erster (1.) Haup der Ther ly il

Energieerhaltung = AE = Wiech + Welektr + Wehem + Wiherm
\ )
Y
AE = w +Q

AE = —pAV + @Aq + puAv + TAS = Z Yint " AXext

4. Entropie (S) — phenomenologische Definition:

Q= Wiperm =TAS

_ Qrev

Definitionsformel der Entropie: ~ AS T

(%) (wenn T = konstant)

(bei reversibler Prozessfiihrung:

) T,
Qrev,System = Qrev,Umwelt !1) / Wenn 7+ konstant: 45 = c-m-Ing*




5. Zweiter (2.) Hauptsatz der Thermodynamik: In einem isolierten System verlaufen
spontane Prozesse nur in der Richtung des Ausgleichs.

Beispiel: Konzentrationsausgleich (Ausgleich des chemischen Potenzials) zwischen System (S) und Umwelt (U)

AEg = —AEy > AEg+AEy =0

Avg = —Avy
AEg — g - Av
AEg = ug - Avg +T+ASg  — Ass=$
AEg — pug * Av.
AEy =y -dvy +T-a5y; — ASg=—>— S =S TS S

— ug - Av — uy - Av
AS=ASS+ASU=® = 5,36 P

Voraussetzungen:
* thermisches Gleichgewicht: Ts = Ty = T _ Avg (uy - 1s)
* stabile Wand = keine mechanische Ww T HU T HS
* elektrische Ww wird vernachlassigt
Avg
(my=ns) | - As
Hy <Ks negativ negativ || positiv
Alle Méglichkeiten: Hy > HUs positiv positiv positiv
ny = Hg =0 =0 =0

6. Entropie (S) — statistische Definition:

Das gleiche Beispiel wir friiher: Konzentrationsausgleich

Gleichgewicht
Cs>>cy Cs>Cy Cs=Cy
Makrozustand
L]
L]
.
u
LN L]

Mikrozustand ABCD @ BCD A P

ACD B o

ABD C

ABC D
Ther y i inli it (£2): Anzahl der zu einem Makrozustand gehérenden Mikrozustande

0= 1 4 6

In dieser Richtung nehmen zu: v @
v Entropie
v Unordnung

v Unsicherheit und Informationsgehalt eines Experimentes 15

A% S
,,,,,,,,,,, Gleichgewicht

positiv AS=0
positiv = PArgZ:‘ ZS

=0 {

=) Alternativform des 2. Hauptsatzes und
eine neue Eigenschaft der Entropie
Zweiter (2.) Haug der Thermody ik: In einem isolierten System verlaufen

spontane Prozesse nur in der Richtung der Entropiezunahme.

Entropie: Sie ist keine ErhaltungsgroRe, sie wird in Ausgleichsprozessen produziert.

|:> LWarmetod (Entropietod)” des Univerzums

thermodynamische
Wahrshceinlichket

Entropie

LVDWIG
BOLTZMANN

Boltzmann-
Konstante

Die Entropie is ein MaRB fiir die Unordnung.

Ludwig Eduard Boltzmann
(1844-1906)

Physiker



Experiment: Lokalisation eines zuféllig gewahlten Molekiils (Z. B. Wo ist Molekil C?)
2 mégliche Ergebnisse (Ausgange, Ereignisse): > Im System (S)
» In der Umwelt (U

S u

Informationsgehalt
des Experimentes

)
S u

Ereignis S u
/ i 1 0 075 | 025 05 | 05
! 1
o o 1333 | 4 2 2
1 )
log, (— 0bit | o bit 0415 | 2bit 1bit | 1bit
pi bit
1
H=Zpi'l°g2 (;)
- 13
13

Beispiel: Konzentrationsausgleich (Ausgleich des chemischen Potenzials) zwischen System (S) und Umwelt (U)

Voraussetzungen:

¢ thermisches Gleichgewicht: Tg = T
* mechanisches Gleichgewicht: ps = p, = p
elektrische Ww wird vernachlassigt

Avg = —Avy N

AGs =ps Avs G = AGg+AGy = Avy - (ky — )
AGy = py - dvy |
_

(ry = ns) Avy AG
Hy < Hs negativ positiv || negativ
Alle Méglichkeiten: Hy > Hg positiv negativ || negativ
Hy = HKg =0 =0 =0

Prozess
AG<0

Gleichgewicht

AG=0
l:> Alternativform des 2. Hauptsatzes —t>
Zweiter (2.) Hauptsatz der Thermodynamik: In einem isolierten System verlaufen spontane
Prozesse (bei T = konstant und p = konstant) nur in der Richtung der minimalen freien Enthalpie.
19

7. Thermodynamische Potenzialfunktionen  Fur die Beschreibung von Prozessen bei
speziellen Bedingungen
o Innere Energie (E)

o Enthalpie (H): H =E +pV Im Spezialfall:
* p=konstant
* chemische und elektrische Arbeit werden vernachlassigt

AH:AE+A(pV):AE+®+p-AV:
=—p-AV+TAS +p-AV =TAS = Q,

o Freie Energie (F): F = E —TS  Im Spezialfall:
* T =konstant
¢ V=konstant
* elektrische Arbeit wird vernachlassigt

AF = pAv = W hem Bei spontanen Prozessen: AF < 0

o Freie Enthalpie (G): G = E +pV —TS=H—TS
Im Spezialfall:
* T=konstant
* p = konstant
* elektrische Arbeit wird vernachlassigt

AG = uAv = Wchem Bei spontanen Prozessen: AG <0
18

Rechenaufgaben: =  Praktikumsbuch 63, 64, 66, 69 und 71

1. Wie grof ist der Informationsgehalt eines Werfens beim Wirfelspiel?

2. Gegeben ist das Alphabet mit zwei Zeichen ,a“ und ,b“ und deren Wahrscheinlichkeiten p(a) = 0,75 und

p(b) = 0,25.

a) Berechnen Sie den Informationsgehalt der Identifizierung eines zufélligen Buchstabens in der Sprache dieses
Alphabets.

b) Wie groR ware der letztere Informationsgehalt, wenn beide Wahrscheinlichkeiten 0,5 waren?

3. Das deutsche Alphabet enthalt 30 Buchstaben. Berechnen Sie den Informationsgehalt der Identifizierung eines
zufalligen Buchstabens in der deutschen Sprache unter der Voraussetzung, dass alle Buchstaben die gleiche
Auftrittswahrscheinlichkeit haben.

4. a) Wie viele Méglichkeiten gibt es, aus 4 verschiedenen Nukleotiden eine Nukleotidkette herzustellen, welche
der des MS2 Bakteriophagen (3600 Basen) entspricht? b) Berechnen Sie den Informationsgehalt dieser
Nukleotidkette.

5. Berechnen Sie den Informationsgehalt eines DNA-Molekiils, das aus 10® Nukleotiden besteht.

6. a) Wie viele Moglichkeiten gibt es, aus 20 verschiedenen Aminoséuren eine aus 51 Aminoséuren bestehende
Polypeptidkette herzustellen, welche dem Insulin in der Lange &hnlich ist? b) Berechnen Sie den
Informationsgehalt dieser Polypeptidkette.

Lésungen: 1 2,58 bit
2 a) 0,811 bit; b) 1 bit
3. 4,91 bit
4. a) 43600 = 2,6:102167; b) 7200 bit
5 2-108 bit
6 a) 205" = 2,25-1066; b) 220 bit



