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5 Warmelehre

Die Warmelehre befal3t sich mit der Mechanik einesédystmit sehr vielen Teilchen. Im
Prinzip kann man fir viele Massenpunkte, die mit ihren NachinaWechselwirkung stehen,
alle Bewegungsgleichungen aufschreiben. Mit Bertickgichg der Impuls- und Energieer-
haltung erhalt man ein System gekoppelter Gleichungemalemit gro3em, aber verfligba-
rem Rechenaufwand l6sen kann. FUr kristalline Festkorpdaisrzu 1000 Teilchen liefern
solche Rechnungen Vorschlage fiir deren raumliche Anordnbagaach fur das Tempera-
turverhalten der spezifischen Warme.

Fur Flissigkeiten und Gase wirden diese Rechnungen Anordnerggtaen, von denen man
weil3, dal’ sie, als Folge der freien Beweglichkeitdbeindchsten Beobachtung anders aus-
sehen. Nun gibt es aber auch bei zufalligen Ereigmi&sél3en, die sich bei Wiederholung
der Beobachtung nur wenig veréandern. Ein Beispiel istd&ahl der Teilchen, die sich bei
deren freier Beweglichkeit in aufeinanderfolgenden Zeikpen in einem gegebenen Volu-
men befinden. Diese steht in volliger Analogie zur Albaig der Méwen in Abschnitt 1.1.2.
Beide Zahlen folgen einer Poisson Verteilung, weiEsgebnisse von Abzahlungen vonein-
ander unabhéangiger Ereignisse sind. Die Mowen Verteilengezbei vielen Beobachtungen
den Mittelwert 4,5 mit der Standardabweichung 2,12. Von Belationg zu Beobachtung
schwankt das Ergebnis also um etwa 50%. Dagegen ist didlAteraleilchen in einem

mmr? bei unterschiedlichen Beobachtungen praktischtiaitsDie Verteilung spieRRt beim
Mittelwert nahezu unendlich scharf nach oben, sgchreibt in guter Naherung eine

J —Funktion. Von einer Beobachtung zur nachsten welaktErgebnis nur um eti@™® %
ab.

Standardab:
Objekt Mittelwert ¢ | weichung olu Verteilung

o=

naufigkeit
100

Mowen im o
Blickfeld eines 4,5 2,1 047 |3
Fernglases "
Teilchen in
3 3010* 17ac 60107
Immr
| I

0 3107 6007

Tabelle 1 Poissonverteilung und Standardabweichung fur die Abzahlung von Méwen und von

Teilchen eines Gases bei Normaldruck in eimam®. Fiir Letztere ist die Standardabwei-
chung nicht darstellbar klein: 8 Zehnerpotenzen kleiner als der MeR3wert



In der Warmelehre ist der Zustand eines Systenthdilie Anzahl der Teilchen, die Tempe-
ratur, den Druck und das Volumen gegeben. Alleed@si3en zeigen flir ein Ensemble aus
vielen Teilchen konstante Mittelwerte, die den Anst eines Gases beschreiben und Grund-
lage fur die Gasgesetze sind. Die unterschiedli&réen der Energiezufuhr sind das Thema
der beiden Hauptséatze der Warmelehre, die Vergpitlen Energie wird im Abschnitt zur
kinetischen Gastheorie diskutiert.

5.1 Stoffmenge, Temperatur, Druck und die allgemeine Gsglei-
chung

Besonders ubersichtlich sind die Verhaltnisse iealen Gas, dessen Teilchen sich voneinan-
der unabhangig bewegende Massenpunkte sind. Isindighl und die Temperatur vorgege-
ben, dann richtet sich der Druck nach dem verfigyb&olumen. Die allgemeine Gasglei-
chung zeigt die moglichen Kombinationen fir TemparaDruck und Volumen. Stoffmenge,
Avogadrogesetz

5.1.1 Stoffmenge, Avogadrogesetz

Das Avogadrogesetz (Graf Amedeo Carlo Avogadroin]@: August 1776-9. Juli 1856)
lautet: ,Gleiche Volumina idealer Gase enthalteingieichem Druck und gleicher Tempera-
tur gleich viele Molekiile.“ Die Avogadro-Konstané022[10% gibt die Anzahl der Atome
oder Molekiile eines idealen Gases.

Soll diese Stoffmenge bei der Temperatur 273 Keindm Druck von 1024 mbar (Normal-
bedingungen) in einem Kasten eingeschlossen weddem muss sein Volumen 22,4 | betra-
gen. Die Masse dieser Stoffmenge, in Gramm gemgss&spricht dem Molekulargewicht

Formel Einheit Anmerkung
Avogadrokonstante, Einheit der
N, = 6,02210% mol Stoffmenge. Anzahl der Teilchen eines
Mols eines Stoffes
V, =224 I Molvolumen
p=1013 mbar

Normalbedingungen

T =273 K

Tabelle 2 Avogadrokonstante, Molvolumen und Noradiligungen

5.1.2 Temperatur

Die mittlere kinetische Energie pro Teilchen zeimien konstanten Mittelwert. Dieser ist in
einem Gas ein Mal} fur die Temperatur:

Formel Einheit Anmerkung
Mittlere Translationsenergie eines Teilchens
E. = m, 2 -3 k[T J eines Gasesy? sei die mittlere Geschwindig-
2 keit, m, die Masse eines Teilchens.
k =1,3807[107% % Boltzmannkonstante

Tabelle 3 Temperatur und kinetische Energie dee&as



Versuch 1 Kugelmodell fir die Bewegung der Teildhezinem Gas: Die Kugeln sind in
Kontakt mit einer ,warmen* GefalRwand, einem bewad&ahmen.

5.1.2.1 Linearer und rAumlicher Ausdehnungskoeffizient

Die Temperatur kann durch Ausdehnung eines Komgpemsessen werden, wie etwa im
Quecksilber Thermometer. Flussigkeiten dehnenisichllgemeinen starker aus als Festkor-
per. Ein Mal fur die Ausdehnung eines Stoffeqigtastkorpern der Koeffizient seiner linea-
ren Ausdehnung und in Flissigkeiten der Koeffizegt Raumausdehnung.

Festkorper
T K, Kelvin Absolute Temperatur
I, =1, @+alT) m Lange bei variabler Temperatur
a % Linearer Ausdehnungskoeffizient
Flissigkeiten
v =12 =1 fi+a ) m Volumenausdehnung
V(T) =V (0) +d_V T Naherung fir kleine Volumen Any
T=0 derungen
av _ 30, wfl+aT) Ableitung des Volumens nach der
aT Temperatur
V(T) =V (0) [fL+30& T) Die Ableitung beil=0, v (0) =1,°
V(T) =V (0) L+ yT) und y =3a eingesetzt
y 1 Raumausdehnungskoeffizient,
K y=3a

Tabelle 4 Koeffizienten der linearen AusdehnungderdRaumausdehnung

Stoff a bei 273 K
Quarzglas 0,510° K™
Jenaer Glas 8M10° K™
Aluminium 25[10° K™

Tabelle 5 Beispiele fur lineare Ausdehnungskoefitein

Stoff y bei 273 K
Alkohol 14310° K™
Quecksilber 181M10° K™*

Tabelle 6 Beispiele fur den Koeffizienten der Rawsdahnung
Versuch 2 Ausdehnung von Petroleum, Wasser unck§iliesr im Wasserbad

Versuch 3 In einem ,Balken® aus zwei, entlang deutnalen Faser verbundenen Materialien
mit unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten digdAnderung in der Ausdehnung in eine
makroskopische Bewegung verwandelt: Umkehrung Balkenbiegung®.



5.1.3 Der Druck

Die mittlere Geschwindigkeit der Teilchen in demliyoen eines Wirfels sei. Treffen die
Teilchen auf eine Wand, dann werden sie mit Impadsiiag auf die Wand reflektiert: Der
Druck ist der pro Zeit auf eine Flacheneinheit tlagyrene Impuls. Zur Berechnung teilt man
die sich ungeordnet bewegenden Teilchen in sechgp@n ein, die sich jeweils mit der mitt-
leren Geschwindigkeit auf eine der sechs Wiirfehiticzu bewegen. Man findet so die Ver-
knUpfung des Drucks mit der mittleren Geschwindigke Gas, wie sie in der Grundglei-
chung der kinetischen Gastheorie von Daniel Betnfmumuliert wurde.

Formel Anmerkung
_N Teilchendichte, wenn sichl Teilchen im
"=V VolumenV befinden

Nur /6 aller Teilchen bewegt sich in Richtung zur Wand:

Anzahl der Teilchen, die in der Zet auf
die Wand treffen. Sie kommen aus dem Vd
lumenV, =v[At [A. Die orangen Pfeile zei

nd,

ft

1 gen die Geschwindigkeit in Richtung der
Z= 6 iV, Wand.
VV
z="mmtm — TN
— viat —
Fur ein Teichen gilt:
_ Impulstbertrag eines Teilchens auf die Wa
Ap =2tm, v m sei die Masse der Teilchen
= % = % Pro Stoss auf die Wand Ubertragene Kra
Fur Z Teilchen gilt entsprechend:
F, = 20n, v AT NIRY Kraft auf die Wand.durch die Stosse van
At 6 Teilchen
_F_1 Thn. 32 Druck des Gases, Grundgleichung der kingti-
b= A 3 a schen Gastheorie von Daniel Bernoulli

Tabelle 7 Herleitung der Grundgleichung der kingtisn Gastheorie

Versuch 4 Der Druck wird im Kugelmodell unmittellzds Impulsiibertrag auf eine Flache
bestimmt: Kugeln ,tropfen“ aus einer bestimmten ddbntspricht der Temperatur) auf eine
Flache, die auf einer Waagschale liegt und werdam dort neben die Waage ,reflektiert”.
Die Waage mif3t den Impulstbertrag pro Zeit, also Deuck. Die Frequenz des Tropfens

entspricht der Teilchendichte.



5.1.4 Die allgemeine Gasgleichung

Druck und Temperatur hangen beide von der Gescligkaitl der Teilchen ab, der Druck
zusatzlich von der Teilchendichte, die bei gegeb&edchenzahl eine Funktion des Volu-
mens ist. Es ist deshalb klar, daR die Anzahl @dcfien, Temperatur, Druck und Volumen
untereinander in einer Beziehung stehen.dllgemeine Gasgleichuniglgt aus der Grund-
gleichung der kinetischen Gastheorie, wenn in leeéxtdie Geschwindigkeit durch die Tem-
peratur und die Dichte durch das Volumen ausgednii.

Formel Anmerkung

_1 hOn. 2 Druck des Gases, Grundgleichung der kingti-
"3 a schen Gastheorie von Daniel Bernoulli

Ersetzt man im Ausdruck fijrdas Quadrat der Geschwindigkeit durch die Temperd&nn
erhalt man die allgemeine Gasgleichung in Abhéarajiglon der Teilchendichte

% V2 = g k[T Kinetische Energie und Temperatur
p=nlkIT Druck, Teilchendichte und Temperatur

Das Volumen wird eingefiihrt, indem man die Teilatiehte durch die Teilchenzahl und das
Volumen ausgedruickt:

=% Teilchendichte
_N KT Allgemeine Gasgleichung: Drucg, Teil-
Vv chenzahN, VolumenV und Temperatul

Tabelle 8 Herleitung der allgemeinen Gasgleichung der Grundgleichung der kinetischen
Gastheorie

Die Formulierung der allgemeinen Gasgleichung h&ogtder Einheit der Stoffmenge ab.
Wird sie Vielfachen vor6.02210* Teilchen angegeben, als Zahl der mol, dann |asiget

Formel Einheit Anmerkung
plV =vIRIT J Allgemeine Gasgleichung
p Pa Druck
\Y m? Volumen
T K Temperatur
Zahl der Teilchen in mol, 1 mol
v mol enthalt N, = 60220102 Teilchen
J

R=N, k=8315

Allgemeine Gaskonstante

mol [K

Tabelle 9 Die allgemeine Gasgleichung, formuliantol

In einer graphischen Interpretation spannt diecatigine Gasgleichung im p, V, T Raum eine
Ebene auf, die bei Arbeiten mit idealem Gas nieitassen werden kann. Die Anderung ei-
nes Zustandes entspricht einem Weg auf dieser EBesenders interessiert die Frage, wel-
che Wege mit Energieaufwand, Energiegewinn odee dmergiednderung zurtickgelegt
werden konnen. Der Zusammenhang zwischen der Enengider Anderung eines thermo-
dynamischen Systems ist im 1. Hauptsatz der Wahrefermuliert.



In der allgemeinen Gasgleichungen sind die Gesetmd3oyle (1627-1691) und Mariotte
(1620-1684) fur Gase bei gleicher Temperatur saldeson Gay-Lussac (1778-1850) fur
Gase gleichen Drucks bzw. gleichen Volumens emhalt

Formel Anmerkung
p,V, = p, IV, Gesetz von Boyle und Mariotte
A
Tl T2
Gesetze von Gay-Lussac
P_Pp;
Tl T2

Tabelle 10 Gesetze von Boyle und Mariotte und Gessac

5.2 Die Hauptsatze der Warmelehre, Zustandséanderungen

Der erste Hauptsatz der Warmelehre beschreibt d(ttem_r_lgen des Zustands eines Gases bei
Energiezufuhr, der zweite Hauptsatz gibt ein Kiter fir Anderungen des Zustands, die
ohne Energiezufuhr nicht riickgangig zu machen sind.

5.2.1 Die Warmemenge

Erhoht sich in einem Gas die Temperatur, dann érih die kinetische Energie der Teil-
chen. Es gibt zwei Arten der Energiezufuhr: Alleldeen kdnnen ,geordnet, d. hur in
bestimmte Richtungdseschleunigt werden. Auf diese Art wird dem Systermechanischer
Arbeit W Energie zugefihrt, etwa bei der Bewegung einebdfw, der die Teilchen vor sich
herschiebt. Die kinetische Energie erhtht sich abeh, wenn die Teilchen alle mdglichen
Richtungerbeschleunigt werden, etwa nach dem Kontakt méraiheien Gegenstand. Die-
se Form der Energiezufuhr nennt man Zufuhr éillérmemeng@.

Mechanische Arbeit erhdht die Geschwip-
digkeit der Gasteilchen. Die zuséatzliche
Druckp, Geschwindigkeit in Richtung der Bewe-
Temperatui gung des Stempels ist symbolisch durch
orange Pfeile dargestellt.

/ o Wegen% V2 = g (k[T erhdht sich da-

Stempel, bewegt un|
AV, AW = pl[AV

-

o durch die Temperatur, die Energie bleibt
\ erhalten, deshalb folgt:

dwzpmvngka

Druckp, o
Temperatui Warmezufuhr durch Kontakt der Teilchen
© ol mit der heissen Wand erh6ht auch die Ge-
: schwindigkeit der Teilchen, aber in alle

Richtungen.
Wérmezu- AT ~AQ
fuhr AQ

Tabelle 11 Geordnete und ungeordnete Energieziiutein ideales Gas



5.2.2 Innere Energie, Freiheitsgrade, Gleichverteilung

In einem idealen Gas erhdht die mechanische Ererfgier oder die Zufuhr von Warme die
kinetische Energie der Teilchen: Man nennt sierhere EnergidJ des Systems. Die innere
Energie des Systems ist die Summe der Energieaudigie einzelnefreiheitsgradeentfal-
len. Als Freiheitsgrade bezeichnet man voneinandabhéangige Bewegungszustéande, deren
Auslenkungsvektoren mathematisch zueinander ,odhalj sind. In einem idealen Gas gibt
es 3 Freiheitsgrade, die Bewegungen in RichtungitiRaumkoordinaten.

z

—
y

X
Abbildung Die Komponenten der Bewegung in Richtlergkoordinaten des Raumes sind
voneinander unabhangig. Jede Raumrichtung représgminen Freiheitsgrad.

Allgemein ist die Anzahi der Freiheitsgrade das Dreifache der Zahl der diebhselwir-
kungskrafte verbundenen Teilchen:

f =3IN Anzahl der Freiheitsgrade biTeilchen
1 Im jedem Molekl ist jeder Freiheitsgrad im thermi-
Weeineitsgad = = KT schen Gleichgewicht mit der EnerdMangeregt. Das
2 ist die Aussage deSleichverteilungssatzes

In Molektlen und Festkdrpern tragt jede Eigensclhwigen einen zusatzlichen Freiheitsgrad
bei (http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V4_2\¢e.DOC - FreiheitsgradeDes-

halb ist die Anderung der inneren Energie in Mal@n unterschiedlichen atomaren Aufbaus
mit unterschiedlichen mikroskopischen Gréf3en vediean Besonders einfach und klar ist
auch hier das ideale Gas.

Anzahl der . , . i
Freiheitsgrade Die Anderung der inneren Energie betrifft:
Ideales Gasi 3 Translatlonsenerg|e, die Temperatur ist proportiana
inneren Energie
Translations- und Rotationsenergie der Teilchenimgdra-
Reales Gas >3 tomigen Molekllen Energie der Eigenschwingungen der
Molekile
Energie der Eigenschwingungen des KristallgittErgrgie
Festkorper >3 zum Umbau des Teilchenverbandes, Phasenumwandlungen
Schmelzen
T Energie zum Umbau des Teilchenverbandes, Phasenum-
Flissigkeiten >3 e
wandlung: Sieden
Allgemein Arbeit gegen elektromagnetische Krafte

Tabelle 12 Zusammenhang zwischen innerer Energlenikroskopischen Eigenschaften in
unterschiedlichen Materialien


http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V4_2Wellen.DOC

5.2.3 Die Warmekapazitat

Wird den Teilchen eines Korpers durch Zufuhr vorrié Energie zugefuhrt, dann erhéht
sich die Temperatur proportional zur zugefiihrtemméi

Formel Einheit Anmerkung
AQ =CIAT =cImI[AT J Warmemenge
C= 4Q J Warmekapazitat
AT K
C_ AQ J - . o o y
C=—=—— —— | Spezifisch&Varmekapazitatspezifische Warme

m AT gk [P pazitatp

AT K Temperaturanderung

m g Masse des Korpers

Tabelle 13 Warmemenge, Warmekapazitat und spésfid&rme

Bei Gasen kann die Warmezufuhr entweder bei koteataDruck oder bei konstantem Vo-
lumen erfolgen. Bei konstantem Druck wird zusatetiee Arbeit fur die Volumenanderung
aufgebracht. Man unterscheidet deshalb:

c, Spezifische Warme bei konstantem Druck

c, Spezifische Warme bei konstantem Volumen

_C, Quotient der spezifischen Warmen, ,Abiabatenex-
K=& ponent*(12 < x <17)

Tabelle 14 Spezifische Warmen bei Gasen und dabAtgnexponent

5.2.4 Der 1. Hauptsatz der Warmelehre

Der erste Hauptsatz der Warmelehre sagt aus, da®ben Korper diZufuhr von mechani-
scher Energie oder einer Warmemersgae innere Energerhoht.

Beim idealen Gas ist die Temperatur proportionalimoeren Energie, weil die Translations-
bewegungen seine einzigen Freiheitsgrade sindg@nee innere Energie steckt hier in der
kinetischen Energie der Teilchen, deshalb sind Amgen der inneren Energie als Tempera-
turdnderungen messbar. Im Gegensatz dazu wirdimm Bestkdrper beim Schmelzen die
durch Warme zugeflihrte Energie fur das Losen vawdiigen benétigt, in diesem Fall an-
dert sich die innere Energie auch ohne Temperdibineing.

Formel Anmerkung
AU =AQ+AW  |Erster Hauptsatz der Warmelehre
AU Anderung der inneren Energie.
AQ Warmemenge
AW =-p[AV Mechanische Arbeit bei Anderung des Volumens gegenDruckp

Tabelle 15 Erster Hauptsatz der Warmelehre



5.2.5 Zustandsédnderungen idealer Gase

Auf den Wegen zwischen unterschiedlichen Zustafde¥, 1) eines idealen Gases sind stets
der erste Hauptsatz der Warmelehre und die allgen@asgleichung erflllt. Zur Einteilung
der Zustandséanderungen wird jeweils eine GroRgdasiten und der dabei resultierende
Weg auf derfg, V, 7 Ebene gesucht. Wichtig ist, daf? die Anderungmi@ren Energie im
idealen Gas immer mit einer Temperaturanderunguwehén ist. In der folgenden Tabelle
sind die vier unterschiedlichen Arten von Zustands@ungen zusammengefalit. Die Spalten
zeigen die durch die allgemeine Gasgleichung undldélauptsatz der Warmelehre gestell-
ten Bedingungen fiir ein mol eines idealen Gases:

Allg. Gasgleichung 1. Hauptsatz Anmerkung:
pIV = RIT AU =AQ - p[AV Beide Gleichungen missen immer
erfullt sein
Isochor, konstantes Volumekv =0
AU =AQ Die zugefuhrte Warme leistet keing
B Arbeit, sie erhéht nur die innere Et
AQ=C, [AT nergie und damit die Temperatur
Isobar, konstanter Druckp= 0
AU =AQ - p, [AV Die zugefiihrte Warme erhoht die
innere Energie und das Volumen
AQ=C I[AT leistet Arbeit:
p
p V=RO Aus der allg. Gasgleichung folgt
pl(V +AV)=RI(T +AT) die mit der Temperaturerhbhung ver-
p AV =RIAT bundene VolumenvergrofRerung

Tabelle 16 Isochore und isobare Zustandsanderungfiol eines idealen Gases,,,C,
sind die auf 1 mol bezogenen spezifischen Warmen.

Vergleicht man die isochore und die isobare Warrgryudann erkennt man, dal3 unter-
schiedliche Warmemengen zur gleichen Temperatunerig) d.h. gleichen inneren Energie
bei unterschiedlichen Volumina fiihren. Die Diffexeawischen den Warmemengen dient zur
Ausdehnung des Gases, leistet also mechanisché gdgen den jeweiligen Druck. Daraus
ergibt sich eine Beziehung zwisch€y und C, :

Formel Anmerkung

_ Die Differenz der Warmemengen zur Erh6hung der Tezatpr
C,—-C, JIAT = p[AV : ,
( P ) P um AT steckt in der Volumenarbeit

p [AV =RLIAT Resultat aus der idealen Gasgleichung, damit gilt:

(c,-c, )T =R@T

C,-C, =R

Tabelle 17 Die Differenz zwischen den Warmekaptertiei konstantem Druck und Kon-
stantem Volumen ist die allgemeine Gaskonstante
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Allg. Gasgleichung

1. Hauptsatz

Anmerkung:

pIV =RIT

AU =AQ - plAV

Beide Gleichungen missen imm
erfullt sein

Isotherm, konstante Temperatur, konstante inneeedgiy AT = 0,AU = Q

AQ = plAV

Die zugefuhrte Warme leistet nu
Arbeit

Adiabatisch, ohne WarmezufuhhQ = : 0

Die zugefuhrte Arbeit &ndert die

AU =-plAV : .
innere Energie
Im idealen Gas ist die Anderung
der inneren Energie gleich der An-
AU =C, [AT derung der Translationsenergie, |si
ist proportional zur Temperaturer
héhung. Deshalb gilt:
p=RLT C AT =-p@vV |
Vv v p wird durchV, Taus der allge-
T R meinen Gasgleichung ersetzt:

C =-_[AV
TV

Integration tUber die Temperaturg

er

sie

en

D

Inl = —ﬁlnl und die Volumina ergibt die ,Pois
To C, V% son“ oder ,Adiabatengleichung’
R
T _ (Vo)
T, \V
R _C,-C, Schreibweise mit dem Adiabate
— = =k-1=04
C, C, nexponentenx =C,, /C,
T= Vo - T Temperatuil , wenn vonT,, V,
Vv 0 aus adiabatisc¥ erreicht wird.

Tabelle 18 Isotherme und adiabatische Zustands@&mden fir 1mol eines idealen Gases,
C, ,C, sind die auf 1 mol bezogenen spezifischen Warmen.
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Abbildung 1 Adiabatische Kompression eines Mols2&d Litern auf 1,1 Liter
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Versuch 5 Adiabatische Kompression / Expansiorsdinétvolumens. Ein Thermoelement
mif3t die Temperaturerh6hung/Erniedrigung.

100

.........
,,,,,,,,
==

=Y

Isobar: 80

: Isochor:

duzdQprdv du=do

. 6071 —

2

©

@

=3 .-

E 4071 ‘

20
10

—
/A

Dr Uck 2
du=0 --> dQ=-dW dW=R*T*dV/V

Abbildung 2 Isochorer-, isobarer- und isothermedwadiabatischer Weg auf der p, V, T E-
bene des idealen Gases, der adiabatische Wegiddil&rt eingezeichnet.

Man entnimmt dem Diagramm, daf? man in dem mit &fiedingezeichneten Dreieck von der
Ecke rechts unten die Spitze ohne mechanischentgabévand auf der Isochore erreichen
kann. Man kann aber auch zunachst auf der Isotleemeehanische Kompressionsarbeit
leisten, die dabei anfallende Warme muss abgefignden. Bei anschlieRender isobarer Er-
warmung, unter Leistung mechanischer Arbeit zuuv@nvergréfZerung, wird die Spitze
erreicht.

5.2.6 Warmekraftmaschinen

Warmekraftmaschinen sind zyklisch laufende Masahiiredenen Wéarmeenergie in mecha-
nische Arbeit umgewandelt wird. Bei jedem Zyklusdmin Kreisprozess durchlaufen. An
einer idealisierten Warmekraftmaschine mit eineealdn Gas als Arbeitsmittel laf3t sich der
Kreisprozess in 4 einzelne Wegstiicke zerlegengedieils eindeutig einer der oben genann-
ten Zustandsanderungen entsprechen. Die Schwurilgsatient als Speicher fir die mecha-
nische Arbeit. Sie nimmt vom Gas mechanische Eaexgf, wenn sich der Kolben abwarts
bewegt und gibt mechanische Energie an das Gaewalegt sich der Kolben aufwarts.

5.2.6.1 Der Carnotsche Kreisprozess

Die Maschine nach Carnot ist ein Arbeit leistenderitaktmotor, bei dem sich ein Kolben in
einem mit idealem Gas gefiliten Zylinder bewegtr Pgdinder wird im Laufe eines Zyklus
abwechselnd von aul3en geheizt, thermisch isoliert aul3en gekuhlt, thermisch isoliert und
dann wieder geheizt.
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Abbildung 3 Schema der Wege und Energieflisseeayf,d/, T Flache im Carnotschen
Kreisprozess
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Zustandsanderung

Arbeit

1-2

Warmezufuhr
der Kolben
treibt das
Schwungrad
an

2-3

Innere Ener-
gie nimmt ab,
der Kolben
treibt das
Schwungrad
an

Expansion

Isotherm

2
AW, = -AQ, =~ pdV =

:—Rnluhﬁ
V

1

1
2

dv

R0, | —

1V

Adiabatisch

A\Nz :AUZ :Cv [ﬂTz _Tl)

Warmeab-
transport, das
Schwungrad
treibt den
Kolben hoch

4-1

Innere Ener-
gie nimmt zu,
das Schwung-
rad treibt den
Kolben hoch

Kompression

Isotherm

4
AW, =-AQ, =~ pdV =

3
4
~RIT, Ejo\'/—\/:—REr2 Dh%

3 3

Adiabatisch

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

Tabelle 19 Zustandsanderungen im Carnot-Kreisprozess. Gasfillung: 1 mabeisles

Gases
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Fur die Vorzeichen von Arbeit und Warmemenge gilt:

Arbeit AW WarmemengeAQ

Die Arbeit wird von aul3en am
Gas geleistet, z. B. ein Getr Die Warme wird von aul3er

Positiv wicht komprimiert Uber einen dem Gas zugefihrt
Kolben das Gas
Die Arbeit wird vom Gas
. nach aul3en geleistet, z. B. dieDie Warme wird vom Gas
Negativ

Expansion hebt Uber einer nach auf3en abgegeben
Kolben ein Gewicht an

Tabelle 20 Konvention zu den Vorzeichen von AtbetWarmemenge

Die ldealisierung im Carnot-Prozess liegt vor allemrdatald die Isothermen, mit gutem
Warmedibertrag zur Heizung bzw. Kihlung, an den Ecken 2 undféldeaden Diagramms
unmittelbar in Aiabaten munden, die ,schlagartig” einel gegen Warmetbertrag isolierten
Zylinder erfordern. Das ist technisch nur ann&hernd reddesier

Abbildung 4 Schematischer Ablauf des Carnotscheisgrozesses. Auf der Isothermen von
1-2 wird geheizt und nach aul3en Arbeit geleistat, 1+3 treibt der sich abwarts bewegende
Kolben das ,Schwungrad” an, auf der Isothermen &4l gekihlt, von 3-1 treibt das
Schwungrad den Kolben hoch.

Das ,Schwungrad” sollte man sich als Rad mit einemiG&worstellen, das bei abwarts
laufendem Kolben von 1 nach 3 gegen die Schwerkraft angahwiod und dessen Lage-
energie genugt, um den Kolben gegen den Kompressionswidkxstar3 nach 1 aufwarts zu
treiben. Im Arbeitstakt 1-2 wir zusatzlich Arbeit ,nagbl3en“ abgegeben, z. B. kann ein Ge-
wicht angehoben werden.
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5.2.6.2 Die Stirling Maschine

Dieser Motor ist auch ein Zweitakt Motor, der aber miezKolben arbeitet: Der erste ist der
Arbeitskolben, der wie bei der Carnot Maschine mit deohyBingrad“ verbunden ist. Bei
Expansion des Gases lauft er abwarts und Ubertragt msecha Energie vom Gas auf das
Schwungrad. Zur Kompression des Gases lauft er aufwddtgibt Energie vom Schwungrad
an das Gas zurtck. Der zweite Kolben heil3t ,Verdrangeekdlond dient nur zur Verschie-
bung des Gases von einem Ort im Zylinder zu einem Qramdierer Temperatur, ohne Ande-
rung des Volumens, also isochor. Erfolgt die Bewegung dess@gntigend langsam, dann
gibt es keine Reibungsverluste und die Bewegung des Verdratigark@rfolgt ohne Ener-
gieaufwand.

In der Stirling Maschine wird, im Gegensatz zur Carnot Masghder Zylinderkopf immer
geheizt, der Zylinderboden immer gekuhlt. Deshalb ist ddm§tMotor technisch realisier-
bar, wenn auch die Ansteuerung des Verdrangerkolbens kompitiérh Idealfall, wie im
Schema der folgenden Abbildung, bewegt sich der Verdrangerkollvedann relativ zum
Arbeitskolben, wenn der Letztere im unteren oder ob&otpunkt angekommen ist.

Versuch 6 Die Stirling Maschine 1.) Bei Heizung4iginderkopfs und Kihlung des Zylin-
derbodens lauft die Maschine als Motor. 2.) Beirigbtvon auRen erwarmt sich der Kopf
und der Boden kuhlt sich ab: Die Stirling Mascharbeitet als Warmepumpe.

N—"A e

Abbildung 5 Schema des Stirling-Motors. Der fur Gas durchlassige Verdrangerkolben ist
hellgrau gezeichnet, seine Ansteuerung ist nicheige Zwischen 1 und 2 expandiert das
heiRe Gas isotherm und treibt das ,Schwungrad” anischen 2 und 3 wird es isochor vom
heiRen in den kalten Teil des Zylinders verdrangt, 3 nach 4 wird das Gas mit Energie aus
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dem Schwungrad isotherm komprimiert, zwischen 4luwald das komprimierte Gas isochor
vom kalten in den heil3en Teil des Zylinders vemgiran

5.2.6.3 Der Wirkungsgrad der Carnot Maschine, reduzierte Warmemenge

Der Wirkungsgrady einer Warmekraftmaschine ist definiert als negativer @abaus abge-
gebener Arbeit und zugeflhrter Ware:

Formel Anmerkung
Definition des Wirkungsgrads einer zyklis¢h
AW arbeitenden Maschine. Das negative Vorzei-
n=-——- chen machty positiv, denn die abgegebene
AQ Arbeit AW ist negativ, die zugefuhrte Warme
AQ positiv
_ AW _ AW, + AW, + AW, + AW,
= AQ -AQ, Wirkungsgrad fur den Carnot-Prozess, es gilt
AW, +AW, _ -AQ,-AQ, AW, = -AW,, AW, =-AQ,, AW, =-Q,
XYY =~ ~AQ Die Warmeubertréage werden, nach der Tabel-
! ! le oben, durch die Volumina und die Tempe-
__~T OV, VT, OnV, )V, ratur ausgedriickt
-T,0nV,/V,
T,V =T, IV, Die Punkte 2, 3 und 4, 1 sind durch Adiabaten
T, W/lH =T, Wf‘l verknipft, deshalb gilt die Poissongleichung
V, NV, =V, )V, Folgt nach Division beider Gleichungen
n= —AW _AQ +AQ, _T,-T, Wirkungsgrad der Carnot Maschine.
AQ AQ, T, Daraus folgt weiter:
1+& = 1+L 8Q, und AQ, heiRen reduzierte Warme-
1 Tl Tl 2
A A mengefi Im Carnot Zyklus und allen revert
Q ,AQ, _ , Y :
= +_|_— =0 siblen Prozessen ist die Summe der reduzier-
1 2 ten Warmemengen Null.

Tabelle 21 Wirkungsgrad der Carnot-Maschine
Die Carnot-Maschine zeigt den héchsten Wirkungsgiadr Warmekraftmaschine.

5.2.6.4 Reversible und irreversible Prozesse

Ein reversibler Prozel3 ermdglicht die Ruckkehr Ausgangszustand ohne bleibende Ver-
anderung. Man kann sich das an einer Carnot Masatg@ranschaulichen, mit der ein Ge-
wicht angehoben wird. Dabei wird dem Warmeresemmuirhoherer Temperatur, Warme

AQ, entnommen, die teilweise in mechanische Arid umgewandelt wird und deren Rest
AQ,=-AW - AQ, zum Warmereservoir auf tieferer Temperatuifliet. Wenn das Ge-

wicht oben angekommen ist, dann ist das obere Rasetwas kélter, das untere etwas war-
mer geworden. LaRt man nun das Gewicht abwartetawaann treibt dieses die Carnot Ma-
schine als Warmepumpe, indem Warme vom untereokbase Reservoir gepumpt wird. Ist
das Gewicht unten angekommen, dann liegt das Gewiceiner Ausgangslage und die Re-
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servoire haben ihre Ausgangstemperaturen erraishgibt auch keine Anderung der Umge-
bung. Der Lauf der Carnot Maschine als Motor odérmépumpe ist also reversibel.

Anfang Ende
T, — AT,
Lauf als Motor O %
T, +AT,
Tl
Lauf als War- O
mepumpe
T2

Tabelle 22 Oben: Der Warmeunterschied zwischenRiEservoirs treibt die Carnot Maschine
an: Sie zieht das Gewicht hoch, dabei wird das elservoir kiihler, das untere warmer.
Unten: Umkehrung des Prozesses: Das ablaufendedBetseibt die Carnot Maschine an,
sie pumpt die Warme vom unteren in das obere Raserv

Ersetzt man die Carnot Maschine durch eine realscMae, dann ist der Ablauf irreversibel,
bei Umkehrung wird der Ausgangszustand nicht maigiaht: Das obere Reservoir wird z.B.
nicht so warm wie es war, das untere nicht meladto

Voraussetzung fir den reversiblen Ablauf ist, dajgdem Augenblick ein Gleichgewichts-
zustand erreicht wird. Gemeint ist damit, dal3 -diB.Druckkraft auf den Kolben von Seiten
der Pleuelstange nicht gro3er als der Gegendruxzksdses ist, weil sonst der Kolben be-
schleunigt wirde und die mechanische Energiezifohrau3en grof3er als die vom Gas auf-
genommene Arbeip[dV ware. Die Carnot Maschine wurde sich also nur Estgsam be-

wegen. lhre Laufrichtung kdnnte jederzeit umgekelatden.
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