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Erhaltungssatz der Energie

Die Gesamtenergie eines
abgeschlossenen Systems ist eine
Erhaltungsgrosse.

Leben nur moglich durch
aussere Energiezufuhr




Formen der Energie

- Bewegung
- Potentielle
- Innere En

len (chemische,



Potentielle Energie, Arbeit, Kraft,
Leistung

Arbeilt = Kraft mal Wegq:

F: Kraft [Newton, N], x: Weg [m] W = _[F(f) -dx

Potentielle Energie: 1, (s)=—|F -dx
Arbeit/Energie bezlglich eines i 0
Referenzpunktes (hier x=0) [Joule,J]

Leistung p=_"—
(geleistete Arbeit W pro Zeitintervall, At) At
[Watt]; [J s1]

W _AE
At



Beispiel: Potentielle Energie

Arbeit W um eine Masse m
von Hohe h, auf Hohe h, zu heben
(g: Erdbeschleunigung):

F =mg
W = Kraft x Weg = m g (h,-h,)

Arbeit = Unterschied in der
Potentiellen Energie

W = Epot(h,)-Epot(h,)

Potentielle Energie:

E (X =—’F'-d*
Epot=mgh por( %) ! *



Beispiel: Potentielle Energie

Auslenkung einer Feder aus der g “F

Ruhelage (x=0), D: Federkonstante ) IF 1
— —> h _)( "T X

Federkraft F=-D-X

Potentielle Energie Ry c D,

der Feder mit Def. Epot: Epof(xf)=—£F-df Feder — ? X

Analog: Auslenkung
Atome Iin Molekdl

Schwringung




Energieformen:kinetische Energie

Kinetische Energie der Translation
(m: Masse [kg], v: Geschwindigkeit) [m s]

Atome In einem
Gas haben
Kinetische Energie




Energieformen:kinetische Energie

Kinetische Energie der Rotation

I
ERot — A
o: Winkelgeschwindigkeit [rad s]
I: Massentragheitsmoment [kg m?] QL

Zum Tragheitsmoment: Bsp. 2-atomiges Molekl

+
Z
. . n - }F

I:  Tragheitsmoment | :Zr2 .m. -

‘e | |

fur n Massenpunkte: )
m.: Masse des

Massenpunktes | ~
r. Abstand zur Drehachse v 2 2

! |,= X7 M+ X7 my

des Massenpunktes i




BESTATIGUNG DURCH
EXPERIMENT




Experiment: Energieumwandlung

E . (h) =mgh




Relbung und Warme

Ohne Reibung:
Erhaltung der mechan. Energie
——)  Ekin+Epot=konstant

Mit Reibung:
Umwandlung in Warme
Ekin+Epot nehmen ab

I Wagen kommt zum Stillstand
Bsp: Reibung _ o — .
durch Auflagekraft mg EReibung " Reibung S = ,leg S

s: horizontale Strecke, 1. Reibungskoeffizient,
mg: Auflagekraft, m: Masse, g: Erdbeschleunigung



Warme und Temperatur

Warmezufuhr Q zu einem Korper erhoht dessen
Temperatur T [Kelvin, K]. |

Q: E\Nélrme =C-m-AT

c: Warmekapazitat (ftr Wasser 4.18kJ/(kg K)
m: Masse; AT: Temperaturunterschied

Warmezufuhr zu einem Korper erhoht dessen
Innere Energie E

Q =AE

Innere Energie wird oft auch mit U bezeichnet

Thermisch -

Thermisch



Warme, Temperatur und innere Energie

Innere Energie eines ,.
einatomigen Gases (\ ¢ ". }
¢ .
. o . ¢ ¢ ¢ (
Mittlere kinetische Energie o ( !
pro Atom eines idealen Gases | ¢ \

mit der Temperatur T:
E — 2 kT Temperatur ist ein Mass fur

thermisch 5 die Bewegungsenergie der
Atome/Molekule

k: Boltzmannkonstante k=1.38 10-23 J/K
T. Temperatur in K



Relativer Anteil der Molekule

Geschwindigkeitsverteilung
der Atome eines Gases

Im Geschwindigkeits Intervall dv

1/N dN/dv [s/m]

,sx10° S R S - m.i.ttlere Ekin~T
| 3kT
1.5F — m .

Q
4]
|

O
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Konsequenz der Molekilbewegung und
der Aquivalenz von Temperatur und
kKinetischer Energie der Molekule:




Warmeleitung: Beschreibung auf
makroskopischer Ebene

A

7 AT >




Transportgleichungen <A> Ax >

Prozess |Ursache Trans- Transport pro
| Gradient |portiere | Querschnittsflache
Grésse  und Zeitintervall
. _ | Temper., T Warme Warmestrom
?/\{?rme AT TT q 20 AT
L A X, -x ANt Ax

Ursache der Warmeleitung sind Stosse der Molekdle

K: Warmeleitfahigkeit [Watt/K]




Wie kann Warme transportiert werden?

Warmeleitung: kinetische

Energie wird durch Stosse der Wamesiomung  wameleiung )

(Konvektion)

Molekile weitergegeben

Konvektion: Das Blut bringt Warme
In die kalten Zellen (Volumenstrom -
dUFCh Herz gepumpt) Die 3 Warmearten:

Warmestromung, Warmeleitung, Warmestrahlung

Strahlung: Korper senden Energie in Form von
elektromagnetischer Strahlung aus.

Leistung, P: P—o- A-I-4 _ EStrathng .
At

Ubertragung auch im Vakuum mdglich (Sonne-Erde)
o. Stefan-Boltzman Konstante (5.67 108 W/m?/K#), At: Zeitintervall [s]
A: Oberflache des Korpers [m?]; T: Oberflachentemperatur [K]




Energie von Photonen

Die Energie der elektromagnetischen Strahlung
wird in Form von Photonen transportiert

Energie eines Photons mit Frequenz f [s1] und
Wellenlange A [m]:

h: Planck’'sches Wirkungsquantum
h=.6.63 1034 Js

c: Lichtgeschwindigkeit (im Vakuum: 3 108 m s




Exp: Energieumwandlung Lampe




Phasentbergange

Ein KOrper zu schmelzen oder eine Flussigkelt
verdampfen bendtigt Warme/Energie:

Schmelz Q qs
EVerdampf — Q =(,-m

Fur Wasser: g, = 336 kJ/kg
q,~2256 kJ/kg

Spezifische Schmelzwarme, q., rund 7
mal kleiner als spezifische
Verdampfungswarme, g,




Isobare Kompression/Expansion

Das komprimieren (AV < 0) eines Gases (mit Druck p)
braucht Energie (Zufuhr von Arbeit; Arbeit wird am Gas

geleistet: W>0)
A EDruck =W = _pAV

Fur p=konstant:

CO, Versuch:

-CO, stromt aus Flasche in Sack
- Beim Ausdehnen leistet das Gas Arbeit an der Umgebung (W <0).

- Abkthlung wegen Energieerhaltung



Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik:
Energieerhaltung

Zufuhr von Arbeit +Warme zu einem Gas
= Zunahme der inneren Energie

AE. =AW +AQ

innen

Bsp: =—pAV + AQ

Verschiedene Bezeichnungen flur innere Energie:
U, E E

innen’ =thermisch



ANHANG



Zur Erinnerung

Potentielle Energie eines
geladenen Kondensators
Mit Kapazitat C

2
- 1y 1Q

Kondensator
2 2 C

Energie (Epot+EKin) eines e
Im Bohrschen Modell des H-Atoms

hl n=1,2 ..
(Quantenzahl n ) E - —13.6eVi2
n



Einstein’s Aequivalenz von
Energie und Masse

Gesamte Energie einer Masse m:

E = mc?

Lichtgeschwindigkeit:
c=299792456 m/s



Entropie S

* Die Entropie S eines Systems verhalt sich wie
eine Zustandsvariable (Druck, Temperature,

Energie) eines Systems. Das heisst, bel einem
umkehrbaren (reversiblen) Prozess bleibt S

konstant.
Definition: 2
AS=S,-8,= [
1 T
Q: Warme

T. Temperatur in K



2. Hauptsatz der Thermodynamik

In einem geschlossenen System nimmt die
Entropie immer zu und erreicht das Maximum
mit dem thermodynamischen Gleichgewichts-

zustand

AS:SZ—Slz_Z[
1

Q: zugefuhrte Warme
T. Temperatur in K



-Kinetische

Translation,
Rotation

- Potentielle

- Innere Energie

- Warme

- Strahlung

- Bindungsenergie
- Masse

1. Hauptsatz
Energie-
erhaltung

2. Hauptsatz
Entropie-
Zunahme




i m . .
-Mechanik  mgh + 2 + E,_ + Reibungswarme = konstant

- Erwarmung AQ=cC-m-AT
W 3
warmebewegung E..=—KT =E,_ ..
(Innere Energie eines 1-atom. Gas)
- Energiesatz der AE. =AW +AQ
Thermodynamik
hc
-Strahlung Epnoton = N = 2

- Masse E=mc



