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4 Hauptsatze der Thermodynamik

4.1 Energieformen und Energieumwandlung

Q Innere Energie U

Die innere Energie U eines Korpers oder eines Systems ist die gesamte Energie die darin steckt. Es ist die
potentielle und die Kinetische Energie der Atome und Molekiile die den Stoff bilden. Die innere Energie ist als
Temperatur und im Aggregatzustand der Stoffe gespeichert.

Meistens interessieren uns nur die Anderungen AU der inneren Energie, nicht jedoch der absolute Wert U.
Wenn das Volumen eines Stoffes sich nicht verandert, gilt fiir die Anderung der inneren Energie:

AU=m-c, AT AU: Anderung der inneren Energie [J]

cy: Spezifische Wérmekapazitét bei V=konstant [J/(kgK)]
m: Masse [kg]
AT: Temperaturdifferenz [K]

Q Beispiele von Energieumwandlungen

Chemische Energie ——— Warme:
Elektrische Energie ——— Warme:
Mechanische Energie ——— Warme:

4.2 Der 1.Hauptsatz der Thermodynamk

Fuhrt man einem abgeschlossenen System Warmeenergie zu, so steigt dessen innere Energie und es wird
Arbeit verrichtet.

Q=AU+W | Qi Zugefiihrte Warmeenergie [J]

AU: Anderung der inneren Energie [J]
W:  Verrichtete Arbeit [J]

O Volumenarbeit (Mechanische Arbeit)

Wenn das Gas sich ausdehnt, muf3 es gegen die Gewichtskraft des
Kolben driicken.

Die verrichtete Arbeit des Gases, um sich auszudehnen, betréagt:
W =F-As = p-A-As
W =p-AV

Allgemein wird sich der Druck wéhrend der Verénderung des VVolumens &ndern:
Fir kleine Anderungen gilt:
dwW = p-dVv

Die Gesamtarbeit entspricht der schraffierten Flache unter der
Kurve.

( Sie 18Rt sich mit einem Integral rechnerisch bestimmen:

sz'\\:p.dV)

Der 1. Hauptsatz fur ein ideales Gas lautet somit:
[Q=au+pav |
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4.3 Zustandsanderungen von idealen Gasen

QO Isobare Zustandsanderungen
- Isobare Zustandsanderungen von Stoffen sind Anderungen der Stoffe bei konstantem Druck.

- Fir ein ideales Gas gilt das Gesetz von Gay-Lussac:

¥: konstant bei p = konstant

- Darstellung im p,V-Diagramm:
Die vom Gas verrichtete Arbeit bei der
Expansion von V; auf V, entspricht der
schraffierten Flache unter der Kurve und
betrégt:
W =p-AV

- 1. Hauptsatz:
Die zugefuhrte Warme entspricht: Q =m-c, - AT (c,: spez. Warmekapazitat bei konst. Druck)
Sie dient teils zur Erhéhung der inneren Energie AU=m-c, - AT
und teils zum Verrichten der Expansionsarbeit des Gases: W = p-AV
Q=AU+W
Bei einer isobaren Zustandsanderung dient die zugeflihrte Warmeenergie zum Verrichten von
mechanischer Arbeit (Expansionsarbeit) und zur Erhéhung der inneren Energie des Gases.

Q Isotherme Zustandsanderungen
- Isotherme Zustandsanderungen von Stoffen sind Anderungen der Stoffe bei konstanter Temperatur.
- Fir ein ideales Gas gilt das Gesetz von Boyle-Mariotte:
p-V = konstant bei T = konstant

- Darstellung im p,V-Diagramm:

Das Gas expandiert von V; nach V, (es

vergroRert sein Volumen) d.h. es verrichtet

eine Arbeit W.

- 1. Hauptsatz:
Fur Anderungen der inneren Energie bei AT =0
gilt: AU =m-cy-AT =0
und somit:

Q= pAV =W
Bei einer isothermen Zustandsanderung wandelt sich die zugefihrte Warmeenergie restlos in mechanische
Arbeit um.

Die Arbeit die frei wird (verrichtet wird) a8t sich auch wie folgt anschreiben:

W=m-R-T-In Ve wobei R: spezielle Gaskonstante, eine stoffspezifische GroRe ist.
1
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O lIsochore Zustandsanderungen
- Isochore Zustandsénderungen sind Anderungen von Stoffen bei konstantem Volumen.
- Nach der allgemeinen Zustandsgleichung gilt fur ein ideales Gas

% = konstant bei V = konstant

- Darstellung im p,V-Diagramm:
Aus AV = 0 folgt:
W =p-AV =0

- 1. Hauptsatz:
Es wird keine Arbeit verrichtet, W =0,
somit gilt:
Q =p-AV+AU = m-cy,AT =0
und daher:

Q=AU=m-c,-AT

Bei einer isochoren Zustandsanderung wandelt sich die zugefihrte Warmeenergie restlos in innere Energie
um.

O Adiabate/lsentrope Zustandsanderungen

- Adiabate oder isentrope Zustandsanderungen von Stoffen sind Anderungen der Stoffe ohne
Waéarmeaustausch mit der Umgebung.

- Darstellung im p,V-Diagramm:

Das Gas expandiert von V; nach V, (es

vergroRert sein Volumen) d.h. es verrichtet

eine Arbeit W. Dabei verringert es seine

Temperatur von T auf T, (kleiner Ty).

- 1. Hauptsatz:
Durch die vollige Warmeisolierung Q =0
ergibtsich: 0=AU+p AV
Aus AU = m-cy-AT

u = konst.
T

und der idealen Gasgleichung

errechnet sich:

T VAL

L= [—ZJ oder p-V* = konst.

T2 Vl

bzw. die vom Gas verrichtete Arbeit zu

W= m_Ri (T, —T,) mitR: spezifischer Gaskonstante, R = ¢, - cy
K f—

c
und «: Adiabatenexponent, eine stoffspezifische Grofle « = —£
Cv
Bei einer adiabaten oder isentropen Zustandsénderung findet kein Warmeaustausch mit der Umgebung
statt. Die verrichtete Arbeit und die Temperaturanderung des Gases sind voneinander abhéngig.
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Anmerkung:
Im p,V-Diagramm verlaufen die Isentropen (Adiabaten) steiler als die Isothermen.

Die Erklarung dafr ist daf3 die
Warme, die bei einer Kompression
entsteht, bei einer adiabaten
Zustands&nderung im Gas verbleibt
und somit sich der Druck vergrofRert.

O Polytrope Zustandsanderungen

- Isotherme (ungehinderter Warmeubergang mit Umgebung) und isentrope (kein Wéarmeaustausch)
Zustandsanderungen sind technisch nicht realisierbare Grenzfélle.

Bei polytropen Zustandséanderungen von Stoffen wird ein Teil der Wéarme mit der Umgebung

ausgetauscht.

- Darstellung im p,V-Diagramm:

Fur polytrope Zustandsanderungen gilt:
p-V" = konst.
mit 1<n<xk
Bemerkung:

n = 1: Isotherme (p-V = konst.)
n = «: Isentrope (Adiabate) (p-V* = konst.)

4.4 Kreisprozesse

Prozesse bei denen mehrere Zustandsanderungen periodisch hintereinander stattfinden, wobei das System
immer wieder in seinen urspringlichen Zustand kommt, bezeichnet man als Kreisprozesse.

- Alle periodisch arbeitenden Warmekraftmaschinen (z.B. Motoren), Kéltemaschinen (z.B. Kihlsysteme von
Raumen) und Warmepumpen (z.B. Heizsysteme von Rdumen) arbeiten in Kreisprozessen.
- Darstellung im p,V-Diagramm:
Die vom System verrichtete Arbeit entspricht der Flache unterhalb
der Kurve 1-2 (im Uhrzeigersinn oder rechtsdrehende).
Die aufgenommene Arbeit entspricht der Flache unterhalb der Kurve
2-1 im gleichen Drehsinn.
Insgesamt ergibt die umschlossene (schraffierte) Flache somit die
von einer Warmekraftmaschine abgegebene Arbeit an.
- Durchléuft man den Kreisprozess links herum, stellt die Flache innerhalb der Kurve die aufgenommene Arbeit
dar, beispielsweise bei einer Kaltemaschine oder einer Warmepumpe.
- Zusammengefallt: Rechtsprozel: Umwandlung Wérmeenergie —— Mechanische Arbeit
LinksprozeR: Umwandlung mechanische Arbeit—— Warme (Kélte)

O Thermischer Wirkungsgrad
Der thermische Wirkungsgrad von Warmekraftmaschinen ist definiert als das Verhéltnis von abgegebener
mechanischer Arbeit W zu zugefuhrter Wéarme Q.
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4.5 Carnot-ProzelRd

Der KreisprozeR der den gréfiten moglichen Anteil an Warme in mechanische Arbeit umwandelt, bezeichnet
man als Carnot-Prozef3. (1824 von Carnot gefunden).

Der ProzeR besteht aus zwei Isothermen und zwei Isentropen d.h. aus vier Zustandsanderungen.

- Darstellung im p,V-Diagramm:

1. Isotherme Expansion (0—®) 2. Isentrope Expansion (2—®)
®: Temp.: T, Druck: p; Vol.:V; @: Temp.: Druck: Vol.:
@:Temp.: T:  Druck: po<p: Vol.:V,>V, | @ Temp. Druck: Vol.:
Zugefiihrte Warme: Q_, =W, Zugefiihrte Warme: Q , , =

. . V. ; . -
Verrichtete Arbeit: W__ =m-R-TyIn 72 Verrichtete Arbeit: W | =

1

3. Isotherme Kompression (Verdichten)(®@—®) | 4. Isentrope Kompression (®—®)
®: Temp.: Druck: Vol.: @: Temp.: Druck: Vol.:
@: Temp.: Druck: Vol.: @: Temp.: Druck: Vol.:
Abgegebene Warme: Q. = Abgegebene Warme: Q, = =
Zugefuhrte Arbeit: W = Zugefuhrte Arbeit: W =

O Thermischer Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses
Abgegebene Arbeit
Zugefihrte Wérme

Wirkungsgrad n =

Insgesamt abgegebene Arbeit: (Die verrichtete Arbeit muf groRer sein als die zugefihrte)
W = W(D@ + W®® + W@@ + W@@

V. m-R V, m-R
=m-RTpIn—=2 + (T,-T,) +mR-TIn—% + (T, -T,
SRV (T -Ty) VAR (T, -Ty)

V.
=m-R-TpIn—=2 + m-R-Tz-Inﬁ
1 V3

, i _ V,
Zugefihrte Warme: Q =Q_ ., +Q,, =m-R-TyIn 71
Die abgegebene Warme (Q_, + Q) geht nicht direkt in die Berechnung des Wirkungsgrades ein.

Fir die isentropen Zustandsanderungen l1aBt sich nachweisen da® ~ —2=—% | somit erhalt man:
1 3
_ L
=13
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