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Das Perpetuum mobile von heute
—wissenschaftlich fundiert und state of the art

Auch wenn es oft geleugnet
wird: sogar die ,offizielle* For-
schung findet manchmal Overuni-
tyeffekte, die dann immer wieder
gern Ubersehen werden. Einige
der zur Zeit vielversprechendsten
Systeme werden hier besprochen.

Ein alter Menschheitstraum

Ein funktionierendes Perpetuum
Mobile ist ein uralter Menschheits-
traum, in den stark unsere personlich
gestaltenden Projektionen und Vor-
stellungen einfliessen, die wir von
unserer Umwelt haben. Die &ltesten
derartigen Ideen darlber lassen sich
ins 5. Jahrhundert A.C nach Indien
zurtickverfolgen?. Ein beriihmter Re-
port Uiber ein magnetisches Perpetu-
um Mobile stammt aus dem 13. Jahr-
hundert von Peter Peregrinus. Mit
der Einflhrung des Buchdrucks
taucht dann immer mehr derartiges
Material auf.

Von der wissenschaftlichen Seite
begann die Diskussion tiber derartige
Systeme unmittelbar mit der Aufkla-
rung. Die Diskussion dariber war
anfangs durchaus positiv. So schlu-
gen Wissenschaftler wie Bernoulli
und Boyle Perpetui Mobilia selber
vor, Leibnitz stellte Empfehlungs-
schreiben fur den Perpetuum Mobile-
Konstrukteur Bessler aus?. Jedoch
das Klima anderte sich. Die Hamil-
ton’'sche Mechanik zerstbrte jeden
Glauben an ein mechanisches Per-
petuum Mobile. Der 1. Hauptsatz
(Energieerhaltung) erweckte den Ein-
druck, dass man Energie nicht
.=gewinnen“ kann, und der 2. Haupt-
satz (als ein Erfahrungssatz) verbot
seinerseits die verlustlose direkte
Umwandlung von Wéarme in mecha-
nische Arbeit.

Mainstream-Thermodynamiker
von heute schreiben vor3, dal Mate-
rialgleichungen so gebaut sein mis-
sen, dass sie den 2. Hauptsatz erfiil-
len. Tatsachlich jedoch schert sich
darum niemand. Das ermdglicht es
dann, einige Systeme in der Literatur
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zu finden, die wir hier als unfreiwillige
Kandidaten fiir eine Evaluation vor-
stellen.

Die zeitgemalie Definition
eines Perpetuum mobile

Bei jeder passenden modernen
Definition fur ein Perpetuum mobile
muss man aus den Fehlern der Ver-
gangenheit lernen. Es gibt z. B. viele
Vorschlage Uber Maschinen, die nur
funktionieren konnen, wenn ein
nicht-konservatives Kraftfeld vorhan-
den ist, was dann jedoch beim
jeweils diskutierten System uber-
haupt nicht vorhanden ist. Andere
Vorschlage setzen ein unendliches
Energiereservoir voraus, das sich
dann letztlich doch nur als endlich
herausstellt, weil dessen chemische
oder nukleare Energie durch eine Art
Abbrandprozess zur Neige gehen.

Wir definieren ein Perpetuum
mobile hier als eine Maschine, die
1) nach einem periodisch ausfiihrba-

ren Prozess immer wieder ihren

Anfangszustand erreicht;

2) aus einem fluktuierenden regene-
rativen Medium Energie in nutzba-
re mechanische oder elektrische
Energie umwandelt und dabei
nicht die Umgebung materiell
andert;

3) fur die elektrische oder mechani-
sche Energie ein nicht konservati-
ves Arbeitsdiagramm mit einer
Energieflache hat, das einen
Gewinn ausweist.

Systeme, die dieser Definition ge-
nigen wollen, kann man grob in a)
zeitlich fluktuierende Systeme und in
b) raum-zeitlich nicht konservative
Systeme unterteilen.

Zu a) gehdren - sortiert von grof3 zu
klein - Gezeitenkraftwerke, sich
selbst aufziehende Uhren (die die
Kraft-“Fluktuationen* des Luft-
drucks? oder der Armbewegung
ausnitzen), Ratchet-Modelle?,
Maxwell'sche Damonen und Zero-
Point-Energy Systeme?).
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Zu b) Derartige Systeme basieren
meist auf einer nicht-konservati-
ven Kopplung® an ein konservati-
ves oder nicht konservatives Feld,
siehe Fig.1. Dazu gehoéren z.B.
Windréder, aber auch einige ande-
re analoge Systeme, die in Tabelle
1 kurz skizziert sind und die wir in
den folgenden Abschnitten be-
sprechen.

Fig.1 System mit nicht-konservativer
Kopplung an ein Feld

Invertierte Hysterese als
Beispiel fur nicht-konserva-
tive Kopplung

Es ist allgemein bekannt, dal
Materie, die periodischen elektri-
schen oder magnetischen Feldern
ausgesetzt wird, wegen der Material-
hysterese des Eisens oder des Die-
lektrikums magnetische oder elektri-
sche Verluste hat, die als Abwéarme
verloren ist. Weniger bekannt ist, daf3
es auch das Phanomen der invertier-
ten Hysterese gibt. Hier ist der
Drehsinn der Hysterese im elektri-
schen oder magnetischen Arbeitsdia-
gramm einer Kapazitdt oder eines
Magneten gegeniiber dem bei einer
normalen Verlusthysterese umge-
kehrt. Setzt man voraus, dal3 keine
anderen Energieflisse vorhanden
sind (wie der Abfluss innerer gespei-
cherter Energie), so mif3te dabei das
Bauteil kalt werden, weil anderweitig
der Energieerhaltungssatz nicht auf-
recht erhalten werden kann.
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Tabelle 1: Mogliche Realisierungen von nicht-konservativer Kopplung
System Parameter Energieform 1 Energieform 2
Windmduhle Winkel f “Wind"-Feldenergie mechanische Energie
exotisches Eisen Weg x Magnetfeldenergie mechanische Energie
im Magnetfeld (und Zeit t)
parametrische Zeit t Magnetfeldenergie elektrischer Strom
Induktivitat
parametrische elektrische elektrischer Strom
Kapazitat Zeit t Feldenergie
Perpetuum Mobile  Volumen v Warme mechanische Energie
2. Art

Theoretisch kdnnen diese Prozes- eignet. Wenn man sich den 1.2

se heute mit nicht-linearer (Thermo-)
Dynamik verstanden werden, die er-
heblich Uber die altere Gleichge-
wichtsthermodynamik hinausgeht.
Jede invertierte Hysterese legt einen
Verstol3 gegen den 2. Hauptsatz der
Thermodynamik nahe, weil dann die
Kreisprozesse bei konstanter Umge-
bungstemperatur (isotherm) mit nur
einem Warmepol gefiuhrt werden
kénnen.

Ein gutes Beipiel dafir ist ein
elektrisch-kapazitives System: der
FET von Yusa-Sakaki? 8. Hierbei
handelt es sich um einen GaAs-FET,
in dessen Gate Quantumdots imple-
mentiert sind. Der FET wurde ur-
springlich fur Speicherzwecke kon-
struiert, er weist eine Hysterese in
der Gatekapazitat auf, die sich dafur
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Fig.2 Der Kreisproze3 beim FET von
Yusa-Sakaki?

Ladungskonzentration vs. Gatespan-
nung;

Der Drehsinn der Energieflache weist auf
eine Verstarkungshysterese hin.
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Drehsinn der Hysterese der
Gatekapazitat anschaut
(Fig.2), so fallt auf, dass sie 0.4
umgekehrt zur Verlusthystere-
se ist. Dies ist inzwischen
auch theoretisch verstanden. 0.4
Die Rechnung bestatigt die
elektrische Gain-Hysterese®
und den Energiegewinn nach 1
einem Zyklus10),

Andere Beispiele fur inver-
tierte Hysterese kann man bei
magnetischen Schichtsyste-
men finden. Invertierte Hy-
sterese wurde 1977 erstmals
von Gruzalskitt) entdeckt. Ein
neuerer Artikel zeigt, dal3 der
Effekt nicht nur ein Oberflacheneffekt
ist, sondern ein Effekt des Bulks der
ganzen Schicht ist (Fig.3)'2. Was bis-

her noch nicht so klar beantwortet

ist, ist die Frage nach der Stabilitat.

Waéhrend frihere Proben nicht be-

sonders lange lebten, scheinen

heutige Proben stabiler zu sein.

Bei sowohl magnetischen als auch

kapazitiven Systemen ist dem

Autor bis heute kein den Wéarme-

austausch messendes kalorisches

Experiment bekannt, wahrschein-

lich, weil die StoRrichtung bei der

Forschung eine andere (Spei-

cherelemente) war. Ein derartiges

Experiment koénnte den VerstolR
zum 2. Hauptsatz klar untermauern.
Auch ein Experiment mit der Auf-
zeichnung einer Lissajousfigur des
Materials ware zu Nachweiszwecken
moglich.

M/M
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Fig.3 negative Hysterese bei einem magneti-

Schichtsystem?2)

Magnetisierung vs. magnetisches Feld;
Der Drehsinn der Energieflache weist auf eine
Verstarkungshysterese hin.

Der Doczekal-Kreisprozel3
als Widerlegung des Zwei-
ten Hauptsatzes:?

1928 testete Irinyi4 die Mischung
Wasser-Benzol in einem geschlosse-
nen Rankine-Cycle as Ersatzmedium
fur Dampflokomotiven. Doczekals)
Ubernahm Irinyi's System und paten-
tierte - nach grundlegenden Experi-
menten auch im labilen Bereich -
einen Dampfmotor mit Wasser-Ben-
zol (oder Benzin) als Arbeitsmedium
(Fig.5a+b). Wahrend des 2. Welt-
kriegs baute er einen Automotor in
einen Dampfmotor um. Der Motor
arbeitete aufgrund einer Temperatur-
differenz von 160°C im Kessel und
80°C im Kondensor mit einem Wir-
kungsgrad hoher als es Carnot
erlaubt. Dies war gleichbedeutend
mit einer Verletzung des 2. Hauptsat-
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zes, weil dies ermdglicht, den Satz
von Kelvin zu pervertieren: wie es in
Lehrbiichern® steht, kann dann eine
Warmepumpe die Wéarmeverluste
wieder ins héhere Warmereservoir
zurlick transportieren, ohne dabei
alle vom Motor erzeugte Arbeit auf-
zubrauchen. So kann ein Nettoge-
winn an Arbeit auch ohne thermische
Verluste erzielt werden.
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Doczekal behauptete, dass sein
Motor bei reduzierter Kraft auch lief,
wenn man den Kondensor abschal-
tete.

Der Autor hat ein Progamm fir
eine Modellrechnung entwickelt, das
es erlaubt, Doczekal's Zyklus zu
bestimmen und quantitativ abzu-
schatzen. Details sind unter!” im
Internet abgelegt.

Figur 6 zeigt die Lage im
Phasendiagramm, wo der
Zyklus in der Rechnung
durchgefuhrt wird.

Als Methode wird Mol-

e

giNal '

Fig.4: Irinyi’'s Dampfmotor

M Motor , C Kondensor, S Warmetauscher, Sp Flus-

sigkeitspumpe, K Kessel, P Pumpe

(=7

2 %

Fig.5a: Doczekal's Patent DE155744
M Motor , B Separator, K Kessel, P Pumpe

Man kann (bei ca. 19 bar Start-
druck) einen optimalen quasi-iso-
thermen arbeitgewinnenden Kreis-
prozess fahren, wenn man folgender-
massen verfahrt:

In den Kolben wird bei 450°K beim
Anfangdruck von ca. 19 bar Satt-
dampf eingefiihrt. Dann wird isentrop
(das heisst ohne Warmeaustausch)
entspannt auf ca. 14 bar.

Das Gas wird dadurch abgekihlt
auf 437,12°K. Die dabei ausgefalle-
ne Flissigkeit wird vom Gas abge-
trennt. Das Gas wird adiabat wieder
komprimiert, bis es die Kesseltem-

| lier's Theorie angewendet®), peratur von 450°K wieder erreicht
die ursprunglich fur feuchte hat. Wahrend der Kompression liegt
Luft entwickelt wurde. Diese  die Kompressionsadiabate nur ge-
Theorie ist fur Gleichge- ringflgig oberhalb der Expansions-
209 4500k [0

'.
15 ‘. 437.12°K | 15

' 400°K

N 350°K

[ |
0.0 0.2 0.4

0.6 0.8 1.0

molar ratio CgH,

wichtsmischungen wie Was-
ser-Benzol Ubertragbar, weil
das System Wasser-Benzol
die selben Voraussetzungen

Fig.5b: Doczekal’'s Patent DE155744
typische Zyklen mit Doczekal’'s Maschine
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L fur ihre Anwendung erflllt.
Die berechneten Kurven fur
den Kreisprozel finden sich
in fig.7a und fig.7b.

Jahrgang Nr. 11, Heft Nr. 3/4

Fig. 6: Das Phasendiagramm von Benzol-Wasser bei verschiedenen Tempe-
raturen. Gestrichelte Linie = azeotropische Linie; Flissigzustand bei jeweili-
ger Temperatur oberhalb der horizontalen Linien, 2-Phasen-Gebiete finden
sich zwischen Linien gleicher Farbe, der Gaszustand findet sich unterhalb
der gekrimmten Linien gleicher Temperatur (und Farbel?); die Pfeile
bezeichnen die Lage von Doczekals Zyklus

adiabate, was nur sehr geringe Verlu-
ste nach sich zieht. Wie die Rech-
nung zeigt, vgl. Fig. 7b, ist am End-
punkt bei 450°K der adiabatischen
Kompression das Volumen und damit
auch der Druck geringer als beim
Startzustand. Um wieder auf den
Anfangsdruck zu kommen, wird von
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Fig.7a: Doczekal's Kreisprozel3 als p-v- Zyklus theoretisch gerechnet

Der Zyklus besteht aus: 1) einer isentropen adiabatischen Expansion (untere blaue
Linie), 2) einer Flussigkeitsabtrennung am Separationspunkt, 3) einer adiabatischen
isentropen Kompression bis zum ,switching point* (auf der oberen roten Linie), 4) einer
isothermen Kompression bis zum Anfangsdruck (auf der gestrichelten griinen Linie), 5)
Ruckkehr zum Startpunkt durch Verdampfung der kondensierten Flussigkeit.

Man erhalt hier eine Energiegewinnflache nach einem quasi-isothermen Zyklus, was
durch die Strichelung in der Flache zwischen blauer und gruner Linie angedeutet ist.
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Fig.7b: Kreisprozel} als T-v-Zyklus theoretisch gerechnet

Der Zyklus besteht aus: 1) einer isentropen adiabatischen Expansion (untere blaue
Linie), 2) einer Flussigkeitsabtrennung am Separationspunkt, 3) einer adiabatischen
isentropen Kompression bis zum ,switching point* (auf der oberen roten Linie), 4) einer
isothermen Kompression bis zum Anfangsdruck (auf der kurzen waagrechten griinen
Linie), 5) Ruckkehr zum Startpunkt durch Verdampfung der kondensierten Flussigkeit.

jetzt ab auf der Isotherme weiter
komprimiert. Die Isotherme liegt wéh-
rend der Kompression meist unter-
halb der Expansionsadiabate, was
sich positiv auf die Energiebilanz

Mérz/April 2006

auswirkt. Das Endvolumen der Kom-
pression wird dann bei ,geschrumpf-
tem"“ Volumen bei ca. 19 bar erreicht,
weil zu Flussigkeit kondensiertes
Gas aus dem Zyklus herausgenom-

Jahrgang Nr. 11, Heft Nr. 3/4

men wurde. Der Zyklus wird dann
dadurch wieder geschlossen, dalR
man die kondensierte Flussigkeit iso-
therm bei 450°K verdampfen lasst.
Dadurch expandiert der Kolben wie-
der auf seine Anfangsposition .
Verglichen mit anderen Mischun-
gen wie etwa Wasser-Luft fallt auf,
dall mit Wasser-Benzol netto ein
Arbeitsgewinn bei einem derartigen
gekreuzten quasi-isothermen Zyklus
Ubrig bleibt. D. h., auch das Modell
der Gleichgewichtsthermodynamik
sagt einen Versto3 gegen den 2.
Hauptsatz voraus. Doczekal's Anga-
ben scheinen also glaubhaft zu sein.
Beitrag eingereicht am 25.3.2006
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