Il. Warmelehre

IT.2.
Die Hauptsdtze der Warmelehre
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1. Hauptsatz der Warmelehre

* Formulierung des Energieerhaltungssatzes unter Einschluss der
Wdrmenergie:

* die Zunahme der Inneren Energie U eines Systems ist gleich der
Summe aus zugefiihrter Wdrmemenge AQ und der am System

geleisteten Arbeit AW

AU=AQ+AW
UZEnRT
2

AQ > O falls Wdrmeenergie dem System zugefiihrt wird
AQ < O falls Warmeenergie vom System abgefiihrt wird

AW > O falls Arbeit von auBen am System geleistet wird
AW < O falls Arbeit vom System geleistet wird

» in einem abgeschlossenen System ist die Innere Energie konstant
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Zustandsanderungen

- Die ZustandgroBen Druck p, Volumen V, Temperatur T beschreiben
den Zustand eines Gases vollstdndig.

Zusammenhang gegeben durch ideale Gasgleichung p-V=n-R-T

- mit idealer Gasgleichung lassen sich auch Zustandsdnderungen

beschreiben, solange Zustanddnderungen so langsam erfolgen,
dass man das System als stets im Gleichgewichtszustand ansehen

kann: quasistationdre Zustandsdnderungen

- Zustandsdnderungen:
- isothermer Prozess:  AT=0; die Temperatur bleibt konstant

- adiabatischer Prozess: AQ=0; es findet kein Wdrmeaustausch
mit der Umgebung statt

- isobarer Prozess: Ap=0. der Druck bleibt konstant

- isochorer Prozess: AV=0; das Volumen bleibt konstant
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Isotherme Zustandsanderung

 isotherme Kompression: . oin wirmebad garantiert, dass der
Kompressionsvorgang isotherm erfolgt

T = const

- der Kolben muss so langsam bewegt
werden, damit immer ein Temperatur-
ausgleich stattfindet und T konstant
bleibt

* bei isothermer Zustandsadnderung (AT=0)
ist AU = 0, denn U=3/2:n-R-T

AU=AQ+AW =0 =>AQ=-AW

- die dem Gas zugefiihrte Arbeit wird
T = const vom Gas als Warmeenergie an das
Widrmebad abgegeben

Flache A

Kompressions-

arbeit W AW:FAS:pAAS :pAV
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Adiabatische Zustandsanderung

- adiabatische Zustandsdnderung: kein Warmeaustausch mit der
Umgebung: AQ=0; System ist warmeisoliert

AU=AQ+AW = AW =AU

Von aufen am System geleistete Arbeit (AW > O) geht in die
Erhohung der inneren Energie = Temperaturdnderung

Adiabate Adiabatengleichung:

C
p-V¥=const x=-2>1
Cy

zugehorige Kurven (Adiabaten) im
p-V-Diagramm verlaufen steiler als

Isotherme

geleistete Arbeit = Flache unter Kurve

ﬁ@ adiabatische
| Zustandsdnderung
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Kreisprozesse

- Kreisprozesse = Abfolge von Zustandsdnderungen, die zum
Ausgangspunkt zuriickfihren

konstantes Volumen isotherme Expansion Kompression
(konstante Temperatur) bei konstantem Druck
F £ P
P
P, 2
P P'1 PS
Fy g 3 - .
v i v
eingeschlossene Flache
= vom System verrichtete Arbeit T
\ 2
PS
Pl
Y
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Der Carnotsche - Kreisprozess

* Der Carnot-Prozess ist ein Kreisprozess, der als ideale,
periodisch arbeitende Maschine aus der thermischen
Energie eines Wéarmereservoirs Arbeit zu gewinnen

erlaubt (allerdings lasst sich die Warmemenge nicht Sadi Carnot
vollkommen in Arbeit umsetzen). 1776-1832

Der Carnot-Prozess besteht
aus 4 Zustandsanderungen:

1.) isotherme Expansion:
If b—c VG—>Vb bei TH; ZUfUhr IQHl

Expansion

2.) adiabatische Expansion:
V-V, T—> T AQ=0

3.) isotherme Kompression:
V.~V bei T; Abgabe |Q,|

4.) adiabatische Kompression:
V-V, T 5T, AQ=0
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Der Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses

« der Carnot-Prozess reprasentiert das Prinzip einer jeden Warmekraf1-
maschine, wie z.B. Dampfmaschine, Verbrennungsmotoren, etc.

Warmequelle @ Ty
- verrichtete Arbeit
Q4 ' zugefithrte Wirme Wame- W
Q * kraft-
Zyklus . g H maschine abgegebene Wirme
o §

QL

Energieerhaltung: \QH\ =W + \QL‘

« Welcher Anteil der zugefiihrten Warmemenge Qu wird in
mechanische Arbeit Uberfihrt ?
T

W _RH-e _Th-Te g T
Qul Q| TH T

* Wirkungsgrad <1

100
Beispiel: Ty,= 100 °C =373.15 K; T;=0°C = 27315 K; N= o= 27%

Physik fur Mediziner



ll. Hauptsatz der Warmelehre

 Es ist unmdglich, Warmenergie mit einer periodisch arbeitenden

Maschine vollkommen in mechanische Energie umzuwandeln;

d.h. der Wirkungsgrad einer Warmekraftmaschine ist stetsn < 1
T Tyq-T,
T Ty
sonst wirde ungeordnete kinetische Energie (Warme) vollkommen
in geordnete kinetische Energie (Arbeit) umgesetzt werden

n=1-

 Es gibt keine periodisch arbeitende Maschine, deren einzige
Wirkung darin besteht, eine gegebene Warmmenge vollsténdig
in Arbeit zu verwandeln

« Der Betrieb einer Warmekraftmaschine erfordert eine
Temperaturdifferenz

* Alle realisierbaren Warmekraftmaschinen haben wegen Verlusten
(z.B. Beispiel durch Reibung) Wirkungsgrade, die kleiner sind als bei
einer Carnot-Maschine, die bei identischen Temperaturen des heif3en
bzw. kalten Reservoirs arbeitet.

Physik fur Mediziner



ll. Hauptsatz der Warmlehre: Entropie

* Es gibt viele Prozesse, die den ersten Hauptsatz der Warmlehre
(Energieerhaltung) nicht verletzen; aber dennoch nicht beobachtet
werden:

Beispiel: warmer Stein springt hoch und kihlt sich dabei ab

« in diesem Beispiel wiirde sich die ungeordnete thermische
Bewegungsenergie der Molekiile vollkommen in eine geordnete
Bewegung umwandeln.

* die Entropie S ist ein MaR fir die Unordnung in einem System

as =49
T

andere Formulierung des 2. Hauptsatzes:
in einem abgeschlossenen System kann die Entropie niemals abnehmen

(damit ist das Beispiel eines springenden und sich dabei abkiihlenden
Steins ausgeschlossen)
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Prinzip einer Dampfmaschine

WEUEL TS Zufuhr der Warmemenge Qg

zugefuhrte " ——
Warme i e

£ Pumpe Ventil [ 3
Kondensator
T i

— Ventil [ 3 Arbeit W

Heizkessel

f—

Kondensations-
warme

MGULLESUd Ableitung der Wirmemenge Q

Nutzarbeit W = zugefihrte Warmemenge Q, — abgefiihrte Warmmenge Q

Wirkungsgrad = (\?All—l — QHQ_HQL _1- I—;
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Otto - Motor

Zustandsanderungen beim 4-Takt-Otto-Motor

1.Takt: Ansaugen des Benzin-Luft-
Gemisches bei 1

2.Takt: Verdichten (adiabatische
Kompression): 12

3.Takt: Arbeitstakt: Warmezufuhr (Qy)
durch Verbrennung (Ziindung
durch Zindfunken im oberen
Totpunkt); isochore Kompression
2—3 und anschlieRende
adiabatische Expansion: 3—4

4 Takt: Auspufftakt: Offnen des
Auslassventils und Abgabe der
Wérmemenge Q. 4—1

Kurbelwelle

Nicolaus August Otto
1790-1878

Volumen V
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Druck p

Diesel-Motor

Zustandsanderungen beim 4-Takt-Diesel-Motor

1. Takt: adiabatische Kompression
12

2. Takt: Warmezufuhr Q bei
konstantem Druck: 2—3

' 3. Takt: adiabatische Expansion
Rudolf Diesel 354
1858-1913

4. Takt: isochore Warmeabfuhr Q
4 >1

Q

Volumen V
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Warmepumpe

» Rickwartslaufende Warmekraftmaschine

einem Reservoir der Temperatur T, wird die
Warmemenge Q entzogen und unter Leistung
mechanischer Arbeit an ein Reservoir der
héheren Temperatur T, abgegeben.

Warmepumpe

—w
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Kuhlschrank

R e W
Niedriger Druck |
(fliissig) ’
1 -
sdehnungs- Hoher Dl"-1€k (fliissig) i e

I til q .
Kishlschlange Kondensator- ‘ |
i Khﬁ\ \ schlange |
Sens (aufBen) 1 |

o

(nach auBlen) | !

: 5 Q) |—* — 0yl

|
|

drmig)

(a (b)

Kompressormotor » Stecker

Stecker

« dem Innern des Kihlschranks wird die Warmemenge Q, entzogen

und durch mechanische Arbeit an das Rohrsystem an der Aufien-
wand abgegeben.
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Stirling-Motor

« Warmekraftmaschine, in der ein hermetisch abgeschlossenes Gas
durch periodisch wechselnde Ankopplung an zwei Warmebader

erwarmt und wieder abgekihlt wird

@

-1 Schwungrad

000

Wérmebad T,

Druck

Robert Stirling
1790-1878

Qu

AK Arbeitskolben
VK Verdrangerkolben

Wérmebad T,

Stirling -Motor als
1. Warmepumpe
2. Warmkraftmaschine
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Ve %
Volumen
isotherme Expansion
isochore Warmeabfuhr
isotherme Kompression
isochore Warmezufuhr
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Zusammenfassung

1. Hauptsatz: (Energieerhaltung)

Die Zunahme der inneren Energie eines Systems ist gleich der Summe
aus zugefihrter Warmemenge und am System geleisteten Arbeit

AU=AQ+AW
In einem abgeschlossenen System ist die Gesamtenergie konstant

2. Hauptsatz:

Es gibt keine periodisch arbeitende Maschine, deren einzige
Wirkung darin besteht, eine gegebene Warmmenge vollstandig
in Arbeit zu verwandeln.

: : . : Ty —T T
Wirkungsgrad einer Warmekraftmaschine: n= HT L_1- T—L <1
H H
. . AQ .
Die Entropie AS =— eines abgeschlossenen Systems kann nur

gleich bleiben oder zunehmen, niemals jedoch abnehmen: AS >0

3. Hauptsatz:
Der absolute Nullpunkt der Temperatur kann nicht erreicht werden
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