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wwe. |4 Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik
LMU ||ieer 14,1 Experimentelle Anbindung

Erkenntnisse, die uber den 1. Hauptsatz hinausgehen:

* Warme- und Kaltekraftmaschinen

* optimaler Wirkungsgrad bei Kreisprozessen

* Irreversible Prozesse, die nicht umkehrbar sind
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Es folgt eine Serie von genialen Maschinen,
die unaufhorlich und "ohne Energieverbrauch" laufen

sollten.

- perpetuum mobile -

R. Girwidz 4



LUDWIG-

MAXIMILIANS-
UNIVERSITAT
MUNCHEN

Exkurs: Perpetuum Mobile

R. Girwidz

Perpetuum
Mobile

M. C. Escher



LMU

LUDWIG-
MAXIMILIANS-
UNIVERSITAT
MUNCHEN

Exkurs: Perpetuum Mobile

R. Girwidz

Perpetuum
Mobile




LUDWIG-

LMU |jiv==> || Exkurs: Perpetuum Mobile

Perpetuum
Mobile

R. Girwidz 7



Perpetuum
Mobile




Perpetuum
Mobile




LMU

LUDWIG-
MAXIMILIANS-
UNIVERSITAT
MUNCHEN

4 Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik
4.1 Experimentelle Anbindung

Experimentell erkannt:

ZWEITER HAUPTSATZ: THOMSON’SCHE FORMULIERUNG (nach Tipler, 2015)
Kein System kann Energie in Form von Warme einem einzelnen Reservoir
entnehmen und sie vollstandig in Arbeit umsetzen, ohne dass gleichzeitig

zusatzliche Veranderungen im System oder in dessen Umgebung eintreten.

ZWEITER HAUPTSATZ: FORMULIERUNG von CLAUSIUS (nach Tipler, 2015)

Ein Prozess, bei dem nur Warmeenergie

einem kalteren Reservoir enthommen und

dieselbe Menge an Warmeenergie

einem warmeren Reservoir zugefuhrt wird,

ist unmoglich.
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Warmekraftmaschinen

sind zyklisch arbeitende Konstruktionen,
die Warme in mechanische Arbeit umsetzen.

Fur die Arbeitssubstanz gilt pro Zyklus: AU=0
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Beispiel: Stirlingmotor / Heiluftmotor (4 Phasen)

Verdrangerkolben Arbeitskolben

Twa rm

Tkalt

e
Isotherme Isochore Isotherme Isochore
Kompression Erwdrmung Expansion Abkuhlung
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Beispiel: Stirlingmotor /

HeiBluftmotor (4 Phasen)
Warme-
Kraft-
Maschine

wn
g
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)
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Link zum Experiment:
https://www.didaktikonline.physik.uni-muenchen.de/EP2 W Video/4-2-H03 Stirling-Waerme-Kraft-1.m4v
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https://www.didaktikonline.physik.uni-muenchen.de/EP2_W_Video/4-2-H03%20Stirling-Waerme-Kraft-1.m4v
https://www.didaktikonline.physik.uni-muenchen.de/EP2_W_Video/4-2-H03%20Stirling-Waerme-Kraft-1.m4v
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4 Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik
4.2 Warmekraftmaschinen

Beispiel: Stirlingmotor / Heiluftmotor (4 Phasen)

P — —‘t‘ — 3

pa- — — — 5

ps 4
| "‘“-~-T3(Warm)

p1 - - - — - = = W ""“‘*-T1(ka/t)
| 1

O V2=V3 V1=V4
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Warmekraftmaschine

Qk

Reservoir mit niedrigerer Temperatur Ty




Wirkungsgrad

/

Reservoir mit niedrigerer Temperatur T
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e 4.2 Warmekraftmaschinen

Ottomotor
1 Takt 2 Takt 3 Takt 4 Takt
Einlassventil Ziundkerze Auslassventil
r
[+
L
©)]
I
6
Schwungrad

4 Takte:

1. Zundung des Gemisches;
2. AusstoR der Verbrennungsgase;
3. Ansaugen des frischen Gemisches;
4. Verdichten
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LMU ||ivems 142 Wiarmekraftmaschinen
1 Takt 2 Takt 3 Takt 4 Takt
OttomOtor Einlassventil Ziundkerze Auslassventil
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Wirkungsgrad beim Otto-Kreisprozess

/




Wirkungsgrad beim Otto-Kreisprozess

/




Wirkungsgrad beim Otto-Kreisprozess
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Wirkungsgrad beim Otto-Kreisprozess
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Wirkungsgrad beim Otto-Kreisprozess

| Q|

g=1-——

Qw

|Qk|l = Q41| =n-cy - |Ty =Tyl =mn-cy- (T4 —T,)

Qw=Q23=n-cy-(T3—T3)

T,—T,

g=1--2+ 1
T; —T,
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Diesel-Prozess

Diesel-Prozess

ZU

2 3 1-2 Isentrope
2-3 Isobare
3-4 Isentrope
4-1 Isochore
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4.1 Grenzen, (experimentelle) Erkenntnis

4.2 Warmekraftmaschinen
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Kuhlschrank
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Kuhlschrank

Ventil Kihlraum

Kondensator

Reservoir mit héherer Temperatur T,

1

Warmekraft- |
maschine I ( W

)

Reservoir mit niedrigerer Temperatur Ty

r
I
I
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Leistungszahl einer Kaltemaschine

/

Reservoir mit niedrigerer Temperatur Ty
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Link zum Experiment:
https://www.didaktikonline.physik.uni-muenchen.de/EP2 W Video/4-3-H15 Waermepumpe-Exp-1.m4v
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LMU |i= |4.3 Kaltemaschine

Warmepumpe

Isotherme
Kompression

wird lobgetuhrt

\ Winschuntcis

Link zum Experiment:
https://lwww.didaktikonline.physik.uni-muenchen.de/EP2 W Video/4-3-H14 Waermepumpe-Schema-1.m4v
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Der Carnotprozess

Idealisierungen — reversible Teilprozesse
* keine Reibung

* Durchlaufen von Gleichgewichtszustanden

* infinitesimale Temperaturschritte dT
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2 Isotherme, 2 Adiabaten

P A 1
|sotherme p o« —
\Y
. 1
Adiabate p o« —
VK
T
To
-
\Y

Isothermen und Adiabaten in einem p-V-Diagramm
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4 Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik
4.4 Der Carnotprozess

2 Isotherme, 2 Adiabaten

1->2

isotherme
Expansion

2->3

isentrope
Expansion

_V3

3->4

isotherme
Kompression

sz Vg

p A 1‘ ,‘
P1 T V, SHEEE A7 v,
so39ccsses \/1
Waiarmebad Warme- Warmebad
Tw isolierung Tk
Isotherme Ty
Wyq
P2+
Pa+-
Pa- | | | Isotherme Tk @ -
Vs 2 Vs v,V
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4 ->1

isentrope
Kompression

TIzznIoIis V4

Wairme-
isolierung



2 Isotherme, 2 Adiabaten

/

P2t

Pat-

pa{-

Isotherme Tk




2 Isotherme, 2 Adiabaten

/

P2t

Pat-

pa{-

Isotherme Tk




2 Isotherme, 2 Adiabaten

/

P2t

Pat-

pa{-

Isotherme Tk




2 Isotherme, 2 Adiabaten

/

P2t

Pat-

pa{-

Isotherme Tk







P31 | | Q34 Isotherme TK 4?)




Maximal moglicher Wirkungsgrad
von Warmemaschinen
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