warmemenqge:

Thermische Energie kann nicht mehr beliebig in andere Energieformen
umgewandelt werden.

Sie kann aber unter gewissen Voraussetzungen von einem Korper auf
einen Anderen Ubertragen werden.

Dabei bezeichnet man sie als Warmemenge AQ

Andert ein Korper seine Temperatur um AT, dann hat er die Warmemenge
AQ =CAT

aufgenommen (AT positiv) bzw. abgegeben (AT negativ).
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Innere Eneraqie;:

Die gesamte in einem Korper gespeicherte Energie bezeichnet man als
Innere Energie U des Korpers.

1. Hauptsatz der Thermodynamik

Die Anderung der Inneren Energie eines Korpers setzt sich zusammen aus
der zugefluhrten Warmemenge und der am Korper geleisteten Arbeit AW.

AU = AQ + AW

Der Erste Hauptsatz ist ein Energieerhaltungssatz
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Zustandsfunktion:

Man &ndere den Zustand eines Systems vom Zustand A nach Zustand B,
so langsam, dass immer thermodynamisches Gleichgewicht herrscht.

Dann hangt die dabei zugefiihrte Warmemenge AQ von der Vorgehensweise
bei der Zustandsanderung ab (Wegabhangigkeit von AQ ).

Auch die aufgewendete Arbeit AW hangt vom Weg ab.

Die Anderung der Inneren Energie AU hangt aber nur vom Startpunkt
(Zustand A) und vom Endpunkt (Zustand B) ab (wegunabhangig).

U nennt man deshalb eine Zustandsfunktion

Differentielle Schreibweise des ersten Hauptsatzes:

dU =0Q + oW
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Anwendunq des 1. Hauptsatzes auf ideale Gase

Die Innere Energie bei idealen Gasen hangt nicht vom Volumen ab, sondern
nur von der Temperatur, da nur kinetische Energie der Teilchen relevant ist.

Isochore Erwarmunaq:

Erwarmung bei konstantem Volumen.
Es wird keine mechanische Arbeit geleistet: 6W =—-pdV =0
Die zugeflihrte Warmemenge geht vollstandig in innere Energie Uber:

dU =6Q=C, dT

Isobare Erwarmuna;:

Erwarmung bei konstantem Druck.
Das Gas dehnt sich aus und leistet dabei Volumenarbeuit.
Die am Gas geleistete Arbeit ist also negativ. = SW = — pdV
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Ein Teil der zugefihrten Warmemenge wird fir die Volumenarbeit
benutzt, der Rest geht in innere Energie Uber.

Um die gleiche Temperaturerh6hung zu erzielen muss also eine grol3ere
warmemenge zugefuhrt werden.

o Q = Cp dT C, : Warmekapazitat bei konstantem Druck
Die Innere Energie hangt nur von der Temperatur ab, also

dU =C, dT =C,dT - pdV
daraus folgt:

V
Cp — C\/ =p (8_ Index p bedeutet Ableitung bei konstantem Druck
P

oT

Aus der Zustandsgleichung idealer Gase pV = RT folgt (1 mol):

R
Cp—C\/: pB:R
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Die molare Warmekapazitat bei konstantem Druck ist wie erwartet grél3er:

Cp=CV+R=gR+R=§R bei atomaren Gasen
5 14 L .
Cp =C, +R= E R+R= E R bei zweiatomigen Molekiilen

Adiabatische Erwarmung:

Erwarmung ohne Zu-/Abfuhr einer Warmemenge durch Verkleinerung
des Volumens (Kompression).

Es wird keine Warmemenge zu-/abgefuhrt: 6Q =0
Aus dem 1. Hauptsatz folgt:

dU =o0W =—-pdV

Wegen der Anderung der inneren Energie andert sich die Temperatur

C,dT =—padV
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Druck, Temperatur und Volumen andern sich bei dem Prozess
Es muss integriert werden vom Zustand {T,,V,} zum Zustand {T,V}

Mit der Zustandsgleichung (fur 1 mol)

T
_R_
p(Vv) Y
erhalt man
dv dT dVv
— _RT 2L = —+R—=0
C,dT RT C = v
cdTt _ edve T V
= C [=r+R[=-=0 = C/In—+RIn=-=0
TOT' VOV' T, Vo

R A
Cy TV |&
= Inl+ In v =0 = [T }[V j =1
T, V, 0 0
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Setzt man fur die Gaskonstante R = C-C,, und fihrt den
Adiabatenexponent « = C_ / C,, ein erhalt man

TV =T,V,"" = const

oder mit der Zustandsgleichung T = pV/R

ﬂv k-1 — pOVO
R

V,*™ = const

= pV"* =const

Die Gleichung gibt den Zusammenhang zwischen Druck und Volumen
bei adiabatischer Zustandsanderung an.

Fur Gase aus Atomen ist K = 1.666 - f+2
Fur Gase aus zweiatomigen Molektlen ist k=14
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Versuch: Messung des Adiabatenexponenten k

Eine Kugel schwingt in einer Rohre auf dem ,Luftpolster®
Druckanderungen sind so schnell, dass sie adiabatisch sind. I X
e

Bei einer Verschiebung um x aus der Ruhelage
andert sich das Volumen um

AV = AX A: Querschnittsflache Rohr
Fur den Druck gilt: 4 )

pV* =const = p=const-V™"*

d_p: —x-const-V = —x const -V
dv

Ap~ 3P Ay = KPR Ay = _KP ay

45b



Die Kraft auf die Kugel ist

F =AAp:—K7pA2x

Mit Newton‘s Aktionsprinzip ergibt sich die Schwingungsgleichung

2

d_)z(:_K_pAZX

dt mV
%/_/

:a)2

Die Kugel schwingt mit der Schwingungsdauer

mV
K pA?

t.=2x

Daraus ergibt sich der Adiabatenexponent

B Az*mV
t>pA’

K

m =16.5 g = 0.0165 kg
V =10 liter = 0.01 m3
p = 1010 mbar

= 101000 Pa
A = 2.0110%m?
t. = 1.07s
Kk = 1.394
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Darstellung der Zustandsanderungen

Zustandsflache idealer Gase:
Durch die Zustandsgleichung (Stoffmenge = 1 mol)

Zustandsanderung
von A nach B

pV=RT
wird eine Flache im 3-dimensionalen Raum der Zustandsvariablen p,V, T
festgeleqt.
A A
P 2 Zustandsflache P

Zustande das Gases (im Gleichgewicht) sind nur auf dieser Flache madglich
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Wegen der Vereinfachung der Darstellung zeichnet man oft zweidimensionale
Projektionen von Zustandsanderungen:

T =500K

P [bar]
o T = 400K - )
T = 300K |Isotherme Zustandsanderung
| T=200K + dargestellt fiir verschiedene
T = 100K
2t Temperaturen
P [bar]

Adiabatische Zustandsanderung

dargestellt fiir verschiedene
Ausgangszustande.

Beachte: Temperatur andert sich

auf jeder Kurve

V [Liter] 47



P [bar]

V [Liter]

V = 10 Liter
'V =20 Liter
V = 30 Liter
IV =40 Liter

V = 50 Liter

1 | 1 1
100 200 300 400

T [K]

p =1 bar

40t
301

20

1 1 1 1
100 200 300 400

T[K]

Isochore Zustandsanderung

dargestellt fur verschiedene
Volumen

Isobare Zustandsanderung

dargestellt fiir verschiedene
Driicke
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Zustandsanderungen sind auf verschiedenen Wegen madglich.
Dabei werden unterschiedliche Warmemengen ausgetauscht und
unterschiedlich viel Arbeit verrichtet

A Zustandsanderung
P von A nach B
A - dU = 5Q1 + 5\/\/1
B s
dU =8Q, + W,
‘L’/>
V

Geht man den einen Weg von A nach B hin und den anderen Weg zurick,
kann Warme in Arbeit umgewandelt werden.
— Kreisprozess

O:5Q1+5\N1_5Q2_5\N2
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Warmekraftmaschinen:

Carnotscher Kreisprozess

Isotherm bei T, Adiabatische Abkulung

1
%) (1)

(3)

(2)

Isotherm bei T,

>
Vv

Adiabatisch Erwarmung
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Schritt (1):

Die Temperatur bleibt konstant (isotherm):
Aus dem 1. Hauptsatz folgt:

0Q=pdV

Die aus dem Reservoir aufgenommene
Warmemenge wird vollstandig in
mechanische Arbeit umgewandelt.

(1)

Gas verrichtet
mechanische Arbeit
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Schritt (2):

Kein Austausch von Warmemenge (adiabatisch): 0Q =0

Adiabatische AbklUhlung von T, auf T,
Aus dem 1. Hauptsatz folgt:

AU =C, (T, -T,) = AW,

Innere Energie wird in mechanische
Arbeit umgewandelt.

Gas verrichtet
mechanische Arbeit
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Schritt (3):

Die Temperatur bleibt konstant (isotherm): dU =0

Aus dem 1. Hauptsatz folgt:
0Q=pdV

Am Gas verrichtete Arbeit wird vollstandig
als Warmemenge an das kalte Reservoir
abgegeben

-~ ﬁ

A

Am Gas verrichtet
mechanische Arbeit
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Schritt (4):

Kein Austausch von Warmemenge (adiabatisch): 0Q =0

Adiabatische Erwarmung von T, auf T,
Aus dem 1. Hauptsatz folgt:

AU =C, (T, -T,) =AW,

Die am Gas verrichtete mechanische Arbeit
wird in innere Energie umgewandelt.

ﬁ

(4)

>
VA[VD v

|
Am Gas verrichtet
mechanische Arbeit
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Bilanz fiir einen Zyklus

Warmeenergie wurde in mechanische
Energie umgewandelt.

Zusatzlich ist Warmemenge vom heil3en

AQ

zum kalten Reservoir geflossen.

V V
AWZykIus :_RTlan_B+Cv(T2_Tl)_RTzan_D"'Cv(Tl_Tz)
A C

(1) (2) 3) (4)
Bei Schritt (2) und (4) gelten die Beziehungen

T1VBK_1 =T, VCK_l — Ve _ Ve
TV, =TV, Vi Vo
Es folgt
VA
AV\/Zyklus =R (Tl _TZ) In V_

B
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Die bei dem Zyklus insgesamt aus dem heil3en Reservoir aufgenommene
Warmemenge ist

AQ, = RTlln\i

A

Der Wirkungsgrad n des Carnotschen Kreisprozesses ist:

abgegebene Arbeit dividiert durch aufgenommene Warmemenge

n= o AVVZykIus _ T1 _Tz
AQ, T,

Der Wirkungsgrad ist umso hoher, je grol3er die Temperaturdifferenz
zwischen den beiden Reservoiren ist.

Bei einem Kreisprozess kann aber nie die gesamte Warmemenge in
mechanische Energie umgewandelt.
Bei Schritt (1) war dies mdglich, bei einem Kreisprozess ist es nicht maglich.
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Zwelter Hauptsatz der Thermodynamik:

Es gibt keine periodisch arbeitende Maschine, die nichts weiter bewirkt
als Abkuhlung eines Warmereserviors und Leistung mechanischer Arbeit.

(Perpetuum Mobile zweiter Art) Thomson 1851

Beim Carnot-Prozess z.B. wird neben der Leistung von mechanischer Arbeit

zusatzlich Warmemenge vom heil3en zum kalten Reservoir verschoben.
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Optimaler Wirkungsgrad

Der Carnotsche Kreisprozess ist reversibel.
Man kann die Maschine rickwarts laufen lassen.
— Warmepumpe

AW

AQ

Gabe es eine Maschine mit hoherem Wirkungsgrad als die Carnotsche,
dann kdnnte die eine Arbeit leisten und die Zweite Warme hochpumpen.

Diese Konstruktion ware eine Perpetuum
Mobile zweiter Art

Folgerung:
Es gibt keine Maschine mit einem héheren
Wirkungsgrad als dem Carnotschen.

In der Praxis wird der optimale Wirkungsgrad
nicht erreicht.

Th

7,

AQ

AQ
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Andere Warmekraftmaschinen: P

. 1
Stirling-Motor (4) &

(2)
3)
>
%

Isotherm bei T, Isochore Abkuhlung Isotherm bei T, Isochore Erwarmung

¢
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Wirkungsqgrad des Stirling-Motors

Isotherm bei T,

¢

Isochore AbklUhlung

Isotherm bei T,

Isochore Erwarmung

AQ2 = Cv (Tz _Tl)
AW, =0

AQ4 = Cv (Tl _Tz)
AW, =0
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Bilanz ftr den Zyklus beim Stirling-Motor:

Die insgesamt am System geleistete Arbeit ist

AW

Zyklus

=—RT1In\£+O—RT2InV—A+O

A B
(1) (2) 3) (4)
Es folgt:

V
AWzyklus =R (Tl B T2) In V_A AQisotherm

B

Die insgesamt aufgenommene Warmemenge ist AQisochor

AQ = RTlln\\;—B+CV (T,-T,)

A

grofer als beim Carnot-Prozess.

Damit ist der Wirkungsgrad kleiner als beim Carnot-Prozess.
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Stirling-Motor als Kaltemaschine

Bei den isothermen Prozessen kehren sich die Vorzeichen um.
(Ebenso wie beim Carnot-Prozess)

Bei den isochoren Zustandsanderungen findet ein Warmefluss vom
warmen zum kalten Reservoir statt.

Dieser Warmefluss ist der Warmepumpe entgegengerichtet und

verringert den Wirkungsgrad auch hier.
AW

Der Gesamtprozess ist also nicht reversibel.

Beim Carnot-Prozess ist das zusatzliche AQ = 0,

da die Anderungen adiabatisch sind. AQ...
Isotherm

Deshalb hat der Carnot-Prozess den optimalen

Wirkungsgrad. AQisochor
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