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44. E�zientes Heizen 4+1=5 Punkte

Eine fest vorgegeben Menge an Wassersto� setzt bei direkter, idealer Verbrennung eine Wärmemenge
Q0 frei. Diese Wärme soll zur Beheizung eines Wohnraums genutzt werden. Dazu betrachten wir
zwei Varianten:

(i) Durch Verbrennung des Wassersto�s in einer Gastherme wird die Wärme Q0 direkt zur Beheizung
genutzt.

(ii) Die durch Verbrennung des Wassersto�s erzeugte Wärme Q0 wird in einem Gaskraftwerk zur
Erzeugung von elektrischer Energie (=mechanischer Arbeit) A eingesetzt, und diese wiederum in ei-
ner Wärmepume genutzt zwecks Bereitstellung von Wärmeenergie Q1 zur Beheizung des Wohnraums.

Das Verhältnis Q1/Q0 gibt an, um wieviel Mal Variante (ii) e�zienter ist als Variante (i).

a) Bestimmen Sie Q1/Q0 unter idealen Bedingungen: das Kraftwerk verwendet einen Carnot-
Prozess, der die Verbrennungswärme Q0 des Wassersto�s bei einer Temperatur von TB =
600◦C nutzt und die Abwärme bei einer Temperatur TA = 20◦C abführt. Die Wärmepume
realisiert einen inversen Carnot-Prozess, der die Heizwärme Q1 bei einer Temperatur TH =
35◦C bereitstellt und dazu ein Wärmereservoir der Temperatur TR = 0◦C nutzt.

b) Unter realen Bedingungen erreicht ein Gaskraftwerk bei den in a) angegebenen Temperaturen
eine Wirkungsgrad von η ≈ 0.60, die Wärmepumpe eine Leistungszahl (cop) von ε ≈ 4.5.
Wie groÿ ist dann das Verhältnis Q1/Q0 ?

45. Entropiezunahme 6+3+6=15 Punkte

In dieser Aufgabe analysieren wir das Anwachsen der Entropie eines Paramagneten im Nichtgleich-
gewicht. Dazu wollen wir Zeigen, dass ein gewisser Makrozustand Al mit nicht-maximaler Entropie
S(Al) während eines Zeitintervalls ∆t wesentlich wahrscheinlicher in einen Makrozustand Al−1 mit
höherer Entropie S(Al−1) übergeht als in einen Makrozustand Al+1 mit niedrigerer Entropie S(Al+1).

Der Paramagnet ist gegeben durch N Spins s1, . . . , sN in den Zuständen si = ±1. Ein Mikrozustand
ist demnach gegeben durch die Spinkon�guration s = (s1, . . . , sN ) ∈ {−1, 1}N =: Γ. Mittels der
Magnetisierung per Spin,

m(s) =
1

N

N∑
i=1

si ,

de�nieren wir Makrozustände Al für l = 1, 2, . . . , r − 1 gemäÿ

Al := {s ∈ Γ | l
r
≤ m(s) <

l + 1

r
} .
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Hierbei ist r eine ganze positive Zahl. Für r � 1 ist also Al der Makrozustand mit mittlerer Magne-
tisierung l/r per Spin.
a) Zeigen Sie, dass bis auf (vernachlässigbare) logarithmische Korrekturen von Ordnung lnN

die Entropie der Makrozustände gegeben ist durch

S(Al) = KNh
(

1
2 + l

2r

)
.

h(x) bezeichnet wie immer die binäre Entropie h(x) = −x lnx − (1− x) ln(1− x) .

b) Der Paramagnet be�nde sich zur Zeit t0 im Zustand Al0 mit 0 < l0 < r − 1. Während
des Zeitintervals [t0, t0 + ∆t] folgt nun der Zustand einer quasi-stochastischen Dynamik und
be�ndet sich dann zur Zeit t + ∆t mit einer Wahrscheinlichkeit p+ im Zustand Al0+1 und
mit Wahrscheinlichkeit p− im Zustand Al0−1. Argumentieren Sie, dass

p−
p+

=
W (Al0−1)

W (Al0+1)
,

wobei W (Al) das thermodynamische Gewicht des Zustand Al bezeichnet.

c) Zeigen Sie nun, dass für N � r in guter Näherung

p−
p+

= exp

(
N

r

∣∣∣h′( 1
2 + l0

2r )
∣∣∣) .

Stellen Sie dazu die thermodynamischen Gewichte durch die in a) ermittelte Entropie dar.
Interpretieren Sie dieses Ergebnis vor dem Hintergrund des Zweiten Hauptsatzes der Ther-
modynamik.
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