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IV. Energietransport (Warmeleitung)

Waérmebildung und -abgabe

. Warme- 0. Mechanismus: stske zw. Atomen und Molekiilen + freie Elektronen = Konduktid
Aktivitat o
ildung (W)
In Ruhe 115 1. Grundbegriffe AE ]
Langsames 260 = Energiestromstarke (I); [=— -=W
Spazieren (Warmestromstarke) At S -
Radfahren AE T W J. 1!37,6.:3, :g;ger
(15 km/h) 420 = Energiestromdichte (J): J = —— —=— Mathematiker
T (Warmestromdichte) A- At m° s m und Physiker
reppen- 700
steigen (2/s)
Laufen 150 Umge:’u/@s'@fefﬂ“ﬂ 2. Transportgesetz = Fourier-Gesetz
(15 km/h) 20°C 35°C
T, > T,
37°C
Strahlung ~ AE
28°C
[totmg | — a
| Leitung | sac ax
31°C Verdunstung Temperatur-
¥ gradient
Verdunstung Stromdichte Warmeleitfahigkeit
Waérmeleitzahl

(W/(m-K)



. . AT
= Warmeleitfahigkeit: > stoffspezifisch Stoff A (Wi(m-K) * Waérmeleitung P=*/1AE

Silber 420
Glas 1 Teower=28°C = pogow
Wasser 06 Tumgeting = 20°C
Muskel 0.4 > Luft <> Wasser als Umgebung
hett 0.2 > Stromungen! (z. B. Wind)
Luft 0,025
3. Anwendungen (Zusammenfassung der Wéarmeabgabemechanismen) = Verdunstung
= Temperaturstrahlung AP = 0_(TK40_rpcr _Tl}‘yngcbnng)'A » hohe spez. Verdampfungswéarme von Wasser: = 2400 kJ/kg (bei 30°C)!! = I -
o o » Wasserverlust:
Toper= 28°C Tumgebung=20°C  E===p AP=83W standig = 50 ml’h =) =35W e
=0° = !
Tumgehung=0'C === 4P =290 W1 WS ® bei Extrembedingungen
z T = 1600 mi’h =) = 1000 W !!
§ - Kupler
E > Strémungen! (z. B. Wind)
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V. Zusammenfassung

Was Extensive GréBe: o additiv
v Y o o Im Gleichgewicht proportional zur Ausbreitung des Systems
stromt? Stérke? Warum? Zusammenhang? o In Transportprozessen: die transportierte GroRe
Ladungs- q Aq P _ Aw ﬂ - —O'& Intensive GréfRe: o nicht-additiv
. . o Im Gleichgewicht tiberall gleich in dem System
transPort A-At Al A4- A al o In Transportprozessen: die sich ausgleichende GroRe
AV A AV A

YOIume: VvV A A p — j}]) E = _87?]1, Gleichgewicht: es gibt keine Transportprozesse.

ranspo LAt . 7

0. Hauptsatz der Thermodynamik: Gleichgewicht < homogene Verteilung der
Stoff- v Av N Ac Av _ _Dﬁ intensiven GroRen
c — =
transport A-A Ax A- A Ax inhomogene Verteilung der intensiven GréRen = Transportprozesse
Energie- E AE T _ AT AE =—1 AT Starke und Richtung des Transportprozesses:
transport A- At Ax
P A-At Ax Onsagersche Beziehung
. Ax Ay ==—=> Richtung: homogene Verteilung
aligemein X J = y eAxt Vit X = —A— J=LX
- At
termo-
extensive Strom- | intensive dynamische onsagersche [ 2. Hauptsatz der Thermodynamik Irreversibilitat ]
Gr. dichte Gr. Kraft Beziehung

* Im allgemeinen Fall u 7



VI. Energetische Beziehungen (Thermodynamik)

1. Nomenklatur

Transportierte
ﬁTransponprozess = Wechselwirkung (Ww.)  (ausgetauschte)
GroRe
o Elektr. Ladungstransport = elektrische Ww. q+E
o Volumentransport = mechanische Ww. V+E
o Stofftransport = chemische Ww. v+ E
o Energietransport = thermische Ww. @ E

Umwelt

Umwelt Umwelt

Ein Anwendungsbeispiel:

Volumenarbeit des Herzens (des linken Ventrikels):

1507
o 125] 4 e w, = _pAV = —100 mmHg - 133— 2 (=70 10~ m®) ~ 09] ~ 1
£ o AN ‘mech = ~PAV = —100 mmHg mmHg (G m®) ~09]~1]
£ \/_\
£ 100 — — — — - 100 mmHg im P ~1W
5 F .8 Durchschnitt ‘mech ~
5 75 T
a i
£ s L] H
[ i
> £5
3 l H——— Die mechanische Arbeit rgibt sich als das Féchenstiick
unter der Kurve.
D~ A
25 75 100 125 150
LV Voluyfie (ml)

700 ml =70 cm?®

Bemerkung: Eigentlich misste p = 760 mmHg + 100 mmHg benutzt werden. Es gibt aber eine entgegengesetzte
Volumenarbeit, wenn Blut das linke Ventrikel filllt, dabei ist p = 760 mmHg.

2. Energieaustausch (Arbeit) in den einzelnen Wechselwirkungen

a) Volumentransport = mechanische Ww.
Pu<Pps

A Ix Winech = —F -Ax = —pA-Ax = —pAV  Volumenarbeit

Ps Pu
l‘ Wiech = —PAV | (wenn p = konstant)
<>

Kleine Verschiebung: AX

Bemerkung:  ps # py
psav] = [pyav | [psav| = |pyav |

|Wmech, S| * |Wmech, U| n nur, wenn ps = py

Kein ,Energieaustausch”, d. h. die durch

das System abgegebene mechanische P es aber keinen Prozess!

Energie erscheint in der Umgebung nicht System und Umgebung sind im
100%-ig als mechanische Energie ! Gleichgewicht.

Es ware ein ,Energieaustausch”, da gibt

Kompromiss — ein Prozess, der im ,quasi” Gleichgewicht lauft:

quasistationare Prozessfiihrung
(,reversibler Prozess”)!

|Wmech, Sl = |Wmech, U| (in kleinen Scf.]rinen i.mmer nah dem
Gleichgewicht)

Ps =py

Volumenarbeit bei isothermer Ausdehnung/Kompression eines Gases, wenn p # konstant:

Va Va V2

w, f av j VBT v = —vRT f L.

- e [Ty = okt [ Lav = —vrTin2

2 mech p v v v
Vl Vl Vl

b) Elektr. Ladungstransport = elektrische Ww:  Wglekir = ®Aq9  (wenn ¢ = konstant)

Vartn =0 Verall i w A
erallgemeinerung: W = yint - Axext
Welekir = 9Aq

c) Stofftransport = chemische Ww: W oy, = pAv (wenn 4 = konstant)

Das chemische Potenzial zeigt also um wieviel
Joule die Energie des Systems zunimmt, wenn die
Stoffmenge im System um 1 mol erhéht wird.
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c
Wehem =V'R-T* lné (wenn u # konstant)



Anwendungsbeispiele:
o Glukosediffusion aus dem extrazelluldrem Raum (Umgebung) in die Zelle (System):

Ein Glukosemolekil
tritt ein: - = 2103 —L =
=D Wepemys = Hshvg = 883+ 10° - ——L—- =1,467 aJ

Cintra =
0,5 mmol/l

_ 889107 (-1 ) o _
Coa = Wenem,u = Kybvy = 88910+ (— i) = —1477 &

5 mmol/l

Hoxtra = W, <|W, Il Die Differenz ist 0,01 aJ.

889 kJ/mol* | chem,S| | chem,U|

* mit einem willkiirlichen Nullpunkt
Fiir ein Mol wére das:  0,01-1071%-6,02-10%% = 6 k]

o Konzentrationsarbeit (chemische Arbeit) der Niere bei der Glukoseresorption:

»In einem Tag wird etwa @
0.8 ol Glukose gegen == 1, =VRTIn—% = 0,8+ 83131010100 ~ 9500
einem 100-fachen e a U
Konzentrationsverhaltnis

resorbiert.” 9500

Peaain = T 0,1W

Energieerhaltung =

AEg = —pgAV + pgAq + pgAv + TgAS AEg + AEy =0
AEg = —AEy
[aEs| = |aEy|

V, g und vwerden auch erhalten)

(

AEy = —pyAV + @ylq + uylv + TyAS aber

lpsav] # |pyav |
lpsaql # |pyaq |
|usav] # |uydv |

|Tsas| # [TyaAs |

d) Energietransport = thermische Ww:

Q = Wiherm = TA?=TAS, (wenn T = konstant)

(entrepein (gr) =
umkehren ©)

Rudolf Julius
Emmanuel Clausius
(1822-1888)
Physiker

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

4. Erster (1.) Hauptsatz der Thermodynamik

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

AE = —pAV + @Aq + uAv + TAS = z Yint * AXext




