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Intro Frage

Wir mochten eine Warmekraftmaschine bauen. Dafir haben wir
einen Topf mit kochendem Wasser und einen Topf mit kiihlerem Wasser.
Welche Aussagen stimmen?

A) Um die Maschine effizient zu bauen, sollte das kiihlere Wasser nicht zu kalt sein.

T
B) Der Wirkungsgrad der Maschine lasst sich berechnendurch =1 - Fl
2
| Wout
C) Der Wirkungsgrad der Maschine lasst sich berechnen durch 7 = 0

= |Qm

+ | Q()ut

D) Laut erstem Hauptsatz muss gelten, dass |W0m
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Thermodynamische Prozesse
Entropie

Themen heute

Kreisprozesse

Wirkungsgrad
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2. Haupsatz der Thermodynamik

In jedem System gleichen sich ohne auBBeres Zutun die Temperaturen
verschiedener Korper mit der Zeit an. [“Warme flieBt am liebsten bergab”]

Irreversible Prozesse:

e [ assen sich nicht einfach umkehren
Grund: Energie hat sich verteilt /
ist weniger nutzbar
e Externe Arbeit nétig flr Rlickkehr in
Ausgangszustand

Prozesse, die spontan ablaufen,
sind grundsatzlich irreversibel
- Energie will sich verteilen!

Reversible Prozesse:

e Umkehrbar ohne Anderung in Umgebung
® Energie bleibt nutzbar

— Gesamte Entropie von System
und Umgebung andert sich nicht
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Entropie

Wie stark ist die Energie in einem System “verstreut”?
Wie schwierig ist es, die vorhandene Energie fir Arbeit zu nutzen?

Eigenschaften

¢ Entropie ist eine ZustandsgréBe!

e F(ir uns ist aber nur AS interessant
Vern
Re’bu ass’ge

5Q I(sg

Entropie kann also liber Irreversible Prozesse:
Warmeaustausch mit Umgebung
importiert / exportiert werden. ASges >0

J
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Hurrikan und Carnot-Prozess

Ein Hurrikan kann naherungsweise als
Carnot-Prozess betrachtet werden.

Warmeabgabe in

Gesattigter Dampf Troposphare

Ausdehnung ohne
aussere Warmezufuhr

Kompression mit Temperaturanstieg

(Warmeaufnahme uber Ozean-Oberflache)
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Hurrikan und Carnot-Prozess

Ein Hurrikan kann naherungsweise als
Carnot-Prozess betrachtet werden.

Adiabatischer Aufstieg PR =Rl o 8 Isotherme Kompressmn

Gesattigter Dampf

Ausdehnung ohne
aussere Warmezufuhr

Adiabatischer Abstieg
Kompression mit Temperaturanstieg

Isotherme Ausdehnung
(Warmeaufnahme uber Ozean-Oberflache)
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Hurrikan und Carnot-Prozess

Was ist der Wirkungsgrad des Hurrikans?

;7:

. - o .- - - Isotherme
Adiabatischer (" Kompressmn

Aufstieg / e T =200 K

Adiabatischer
Abstieg

Isotherme Ausdehnung

Was ist die kinetische Energie bei durchschnittlicher Windgeschwindigkeit

v = 200 km/h und Gesamtmasse m = 10'! kg?

Ekin =

Wieviel Warme nimmt der Hurrikan in jedem Umlauf auf?

Annahme: geleistete Arbeit
entspricht kinetischer Energie
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Hurrikan und Carnot-Prozess Adiabatischer /’

Was ist der Wirkungsgrad des Hurrikans?

200K

n=1- =0.33
300 K

- o .- - - Isotherme
Kompression

Aufstieg / e T =200 K

Adiabatischer
Abstieg

Isotherme Ausdehnung

Was ist die kinetische Energie bei durchschnittlicher Windgeschwindigkeit
v =200 km/h und Gesamtmasse m = 10'! kg?

1 1
Eygy = 5mv* == 10"+ (200 3.6)" kgm?/s? =2.6-10' J

Wieviel Warme nimmt der Hurrikan in jedem Umlauf auf?

AWou AQ. = AWour _ 7.8-10'6 ]
AQin in — n - -

]’]:

Annahme: geleistete Arbeit
entspricht kinetischer Energie

Typischerweise absorbiert ein mittlerer Hurrikan

etwa 6 - 10'* W. Das entspricht etwa 40 mal
dem weltweiten Energieverbrauch der Menschheit!
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Kreisprozesse und Motoren

Beispiel: Carnotprozess

¢ /[sotherme und adiabatische Teilprozesse
¢ Reversibler Kreisprozess

Iy

HNcarnot = 1 - Th
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Kreisprozesse und Motoren

I Wairmekraftmaschine Warmepumpe
Beispiel: Carnotprozess Erzeugt Arbeit aus Transportiert Wérme
zugefuhrter Wérme von kalt zu warm

¢ /[sotherme und adiabatische Teilprozesse
¢ Reversibler Kreisprozess

Wirkungs-
grad

Hcarnot =
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Frage 3

Wie gross ist der thermische Wirkungsgrad dieser Maschine?

p (Pa)

40,0001 Q,, = 40007
a) \ - O
b) 0.5 20,000 < * Y
c) 0.1 y
0 . | _
d) 0.25 0

e) Kann man nicht sagen ohne Q. zu kennen.




Frage 3

Wie gross ist der thermische Wirkungsgrad dieser Maschine?

p (Pa)
40,000 4 Q,, =40001J
: ) \ -0
b) O 5 20,000 * l
c) 0.1 ¥

0 T T V (m?)
0 0.1 0.2

e) Kann man nicht sagen ohne Q. zu kennen.

Berechne Arbeit: W = —1000] —» W, = 1000/

Benutze: Q;, = 4000/
Wour _ 1000) _ (1 o
Qin 4000 J

Daraus folgt: n =




Frage 5

Ordne die folgenden Kreisprozesse nach der Arbeit W,,,; welche sie liefern.

H H H

(@) ) ) © ) @
a) Wb > Wa > [/Vc > Wd
b) W,>W,>W, =W,
C) Wd > Wa > Wb > M/C
d) Wd > Wa = Wb > m
E) Wd > Wa > Wb > M/c
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Frage 5

Ordne die folgenden Kreisprozesse nach der Arbeit W,,,; welche sie liefern.

Ty _ Ty
90 J

{

601

(@) ‘ ) (© @
a) Wb > Wa > VVC > Wd
b) Wy>W,>W,; =W,
c) Wy>W,>W, >W,

<d) Wg>W, =W, >W, >

E) Wd>Wa>Wb>vVC
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Frage 6

Konnte man diese Warme-Kraft-Maschine bauen?

Hot reservoir TH = 600 K

100

a) Ja. el ﬁ?60]
b) Vergiss es. l
401

Cold reservoir TC = 300 K

c) Man muss den Kreisprozess kennen.




Frage 6

Konnte man diese Warme-Kraft-Maschine bauen?

Hot reservoir f - 600 K

100 J

Heat , l
a) Ja. engine ool

@ergisse) l —

c) Man muss den Kreisprozess kennen.
Cold reservoir 7. = 300 K

Sie wiirde einen besseren Wirkungsgrad als der Carnot Prozess haben!




Kreisprozess adiabatisch / isochor e o %F
// AW 0 g

P
% | ///f
AQ 0
/ m—
/ Yy
/ AW 0
2
1
Welche Situation des Kolbens gehort
an welche Stelle des Kreisprozesses?
Iy T, T 3
Was sind jeweils die AW und AQ ? 4
"

Wie verhalten sich die Temperaturen zueinander?
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Kreisprozess adiabatisch / isochor

7k
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Berechnungen von Arbeit und Entropie 1 §FAQ=0

7,
AW <0
4 Wie gross ist AW, . ? £ . P
(abhdngig von V|, V,. 7, ¢)) \ AW,
AW, =— Jp

?

Wie gross ist AS,; ? AQpu =

. A
(abhangigvon 7,75, f) TdS=.. dT *[ZJ' %/ AQ,.;
AS,; = //
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Berechnungen von Arbeit und Entropie 1 §FAQ=0

7,
AW <0
4 Wie gross ist AW, . ? £ . P
(abhdngig von V|, V,. 7, ¢)) \ AW,
AW, =— Jp

?

Wie gross ist AS,; ? AQ,u = AUy
f

e = = \
(abhéngigvon 75,75, /) T dS = EnR dT [ J %/ AQ,.;
ASZ:’) — //
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Berechnungen von Arbeit und Entropie

Wie gross ist AW 2

out

(abhangig von V|, V,,7, ¢)

Va Vs
AW, = [p dv = — [—1 dv
Vi Vi
€1 I=y 1=y
AWy = — 1—y Vo =V,

Wie gross ist AS,; ?

(abhangig von T,, T3, f) T dS = gnR dar - J ds = EnR

AQout = AUZB S, T
‘ f J dT
T
S T
f T‘3 2 2
AS,, = =nRIn —

AQ{)H[
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Adiabatisch / Isochor: reversibel oder nicht?

Vorher berechnet:  AS,, = inR In 5
2 T,
e
2 : _/ T
PO, Analog gilt ASy = ZnR In -
4
—p>
4 AQ,, .. .
3 Far Umkehrbarkeit muss gelten: ASy; = — ASy,
P>
Vv
. s " - - T’% T4
Gleichsetzen und Auflosen liefert damit Bedingung T =
2 1

Diese Bedingung ist erfiilit !

(Iés§t sich ijbe_r ideale Gasgleichung und — reversibler Kreisprozess!
Adiabatengleichung nachrechnen)
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Intro Frage

Wir mochten eine Warmekraftmaschine bauen. Dafir haben wir
einen Topf mit kochendem Wasser und einen Topf mit kiihlerem Wasser.
Welche Aussagen stimmen?

A) Um die Maschine effizient zu bauen, sollte das kiihlere Wasser nicht zu kalt sein.

T
B) Der Wirkungsgrad der Maschine lasst sich berechnendurch =1 - Fl
2
| Wout
C) Der Wirkungsgrad der Maschine lasst sich berechnen durch 7 = 0

= |Qm

+ | Q()ut

D) Laut erstem Hauptsatz muss gelten, dass |W0m
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Intro Frage

Wir mochten eine Warmekraftmaschine bauen. Daflir haben wir

einen Topf mit kochendem Wasser und einen Topf mit kiihlerem Wasser.
Welche Aussagen stimmen?

Je Kkalter, desto besser!

A) Um die Maschine effizient zu bauen, sollte das kiihlere Wasser nicht zu kalt sein.

T, Wir werden keinen
B) Der Wirkungsgrad der Maschine lasst sich berechnen durch 7 =1-— | Carnot-Prozess
> |realisieren kdnnen.
| W Also tiefer!
out
Q Der Wirkungsgrad der Maschine lasst sich berechnen durch 7 = 0
" | Achtung: |w,,| ist
hier insgesamt
D) Laut erstem Hauptsatz muss gelten, dass |W0u, — |Q,-n + (O, gewonnene Arbeit.
Richtig ist | Q,,| = [Wou| + | Qou
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