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Kapitel 4: Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik
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Der Thermodynamische Prozel}

Vorbemerkungen zum 2. HS:

Prozess und Zustandsanderung
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Der Thermodynamische Prozel}

Prozess und Zustandsénderung:

Es wurde schon Uber Prozess, Zustandsanderung (ZA),
Nichtgleichgewichtszustinde, nicht statische ZA, quasistatische ZA
und natlrliche Prozesse gesprochen.

Ebenso uber reversible und irreversible Prozesse.
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Der Thermodynamische Prozel}

Prozess und Zustandsénderung:

Erfahrungstatsache: Man beobachtet in Natur und Technik,

dal Prozesse nur in ,,eine Richtung* ablaufen, aber nie
umgekehrt. Beispiel: Heil3e FlUssigkeit kihlt sich in der kalteren
Umgebung ,,von selbst* ab. Nie wurde der umgekehrte Vorgang
beobachtet.

Kann man den Ausgangszustand wieder herstellen? Ja, aber nur
wenn man Anderungen in der Umgebung hinterlaft.
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Der Thermodynamische Prozel}

Prozess und Zustandsénderung:

Man definiert: Kann ein System, in dem ein Prozel} abgelaufen ist,
wieder in seinen Anfangszustand gebracht werden, ohne daf3
irgendwelche Anderungen in der Umgebung zurtickbleiben,

so heil3t der Prozel} reversibel oder umkehrbar. Ist der
Anfangszustand des Systems ohne Anderung in der Umgebung
nicht wiederherstellbar, so nennt man den Prozel? irreversibel oder
nicht umkehrbar. *)

*) nach Baehr
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Der Thermodynamische Prozel}

Prozess und Zustandsénderung:

So oder so ahnlich wird die Definition in vielen Lehrbtichern
genannt. Mit der Umgebung betrachtet man eigentlich zweli
Systeme, das eigentliche als System bezeichnete und das System
mit Umgebung. Es gendigt, ein System zu betrachten.
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Der Thermodynamische Prozel}

Prozess und Zustandsénderung:

Alternative Formulierung.

Wird in einem abgeschlossenen System eine Zustandsanderung
und auch die Riuckkehr des Systems in den Ausgangszustand
beobachtet, dann ist die Zustandsénderung reversibel.

Andernfalls heildt sie irreversibel.
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Der Thermodynamische Prozel}

Prozess und Zustandsénderung:

Beispiel (von Reibung abgesehen):

| Masse an Feder wurde ewig
J'/ Vakuum  schwingen, wenn keine

I ~ Reibungsverluste

| auftraten.
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Der Thermodynamische Prozel}

Prozess und Zustandsénderung:

BEISpIeli Behalter A Behélter B
T e e e e o ey Sy S oy oy ey e l
| / '
, | . .
| Gas | | iIrreversibel
I % / I
I |
|t 7_ _____ |
Uberstromen des Gases
in Behalter B
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Der Thermodynamische Prozel}

Prozess und Zustandsénderung:

Beispiel:

T ]

| , S : .

: T, T, | T,>T, Irreversibel
|

I —a Temperatur-

] | p .

: Q| ausgleich

I
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Der Thermodynamische Prozel}

Prozess und Zustandsénderung:

Beispiel: +—====== |

Gas

Gasfeder

Wenn sowohl aul3ere Reibung als auch
innere Reibung im Gas vernachlassigt wird,
dann schwingt die Masse “ewig”.
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Der Thermodynamische Prozel}

Prozess und Zustandsanderung: Beispiel:

Gasfeder

Wenn sowohl aul3ere Reibung als auch
innere Reibung im Gas vernachlassigt wird,
dann schwingt die Masse “ewig”.

Die innere Gas-Reibung ist dann vernachlassigbar,
wenn die Schwingung gentigend langsam ablauft,
damit im Gas zu jedem Zeitpunkt ein
Gleichgewichtszustand herrscht.

—=Ein reversibler Prozel} besteht aus einer Folge
von Gleichgewichtszustanden.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
Gas |
|
|
|

v. Universitat Rostock

Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik 14 LTT- ROStOCk

" Prof. Dr.-Ing. Egon Hassel




Der Thermodynamische Prozel}

Prozess und Zustandsanderung:

Reversible Prozesse verlangen also reibungsfreie und
quasistatische Zustandsanderungen.

Reversible Prozesse kommen in Natur und Technik nicht vor. Sie

sind aber Grenzfélle oder gedachte Grenzféalle, worunter wir
verstehen wollen, dal? diese Grenzfalle mit entsprechend hohem

Aufwand beliebig nahe realisiert werden konnten.
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Der Thermodynamische Prozel}

Prozess und Zustandsanderung:

Grenzfall bedeutet auch, daR die Naturgesetze, hier der erste und
zweite Hauptsatz, das Uberschreiten der Grenze, die durch diese
Grenzfalle gesetzt ist, verbietet. Es sind Ideal-Falle. Daher ist es
sinnvoll, technische Prozesse und Apparate mit diesen ldeal-Fallen
zu vergleichen, um eine Aussage Uber die Proze3grolie der realen

Prozesse zu erhalten.

Es ist sinnlos, technisch reale Prozesse mit prinzipiell unmaglichen
100 %-Prozessen zu vergleichen. Es macht nur Sinn, sie mit den von
den Naturgesetzen theoretisch maximal erlaubten zu vergleichen.
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Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik in verbaler
Formulierung
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Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik in verbaler
Formulierung

eAlle naturlichen Prozesse sind irreversibel

eReversible Prozesse sind nur idealisierte Grenzfalle irreversibler
Prozesse.
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2. HS In verbaler Formulierung

Der 2. HS beruht auf Erfahrungen:

Der 2. HS stellt einen bedeutenden Unterschied zwischen
Thermodynamik einerseits und Mechanik und Elektrotechnik
andererseits dar, weil der 2. HS Prozessen eine Zeitrichtung gibt.

Prozesse verlaufen nur in eine Richtung, nicht umgekehrt, wahrend
mechanische Prozesse I. p. ,,Zeit-Umkehr invariant® sind.

Wir werden spater sehen, dal} dies mit mathematischer
Wahrscheinlichkeit bei grof3en Zahlen zusammenhangt.
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2. HS In verbaler Formulierung

Folgerungen:

» Bei einem reversiblen Prozess ist die ZA quasistatisch, fuhrt
also nur Uber Gleichgewichtszusténde

 Irreversible Prozesse kdnnen in zwei Klassen eingeteilt
werden

1) Ausgleichsvorgange

2) Dissipative Prozesse.
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2. HS In verbaler Formulierung

» Bei den Ausgleichsvorgangen treten immer Druck,
Temperatur, Dichte und/oder (Stoff-)
Konzentrationsunterschiede endlicher Grofie auf.

 Die ZA sind nicht statisch und fiihren Uber
Nichtgleichgewichtszustande
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2. HS In verbaler Formulierung

Bel den dissipativen Prozessen, also bei reibungsbehaftete
Prozessen, kann man jedoch oft quasistatische ZA annehmen.

Hier kann die Abweichung vom Gleichgewicht so klein sein,
dass Gleichgewicht angenommen werden kann

Dies bringt Vorteile beil der Prozessuntersuchung.

Man kann dann mittels der Thermodynamik nicht nur Aussagen zu
Anfangs- und Endzustand machen, sondern auch Aussagen zum
Prozessablauf, der ja durch thermodynamisch beschreibbare
Gleichgewichtszustande fuhrt.
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2. HS In verbaler Formulierung

Man kann in diesem Fall eine kontinuierliche Kurve fiir die ZA
verwenden well jeder Zwischenzustand im Gleichgewicht
existiert.
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2. HS In verbaler Formulierung

e Max Planck (1897)

,,ES 1st unmaoglich, eine periodisch funktionierende Maschine
zu konstruieren, die weiter nichts bewirkt als Hebung einer

Last und Abkthlung eines Warmestroms.*

e zweite Hauptsatz konstatiert eine Unsymmetrie in der
Richtung von Energieumwandlungen

* Planck: ,,Die Warmeerzeugung durch Reibung ist
irreversibel.”
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Entropie

Statistische Deutung des adiabaten Druckausgleichs:
Behalter A Behalter B

irreversibell

N_e&
&

Uberstromen des Gases
in Behalter B

Warum strémt das Gas von Behélter A in Behélter B, und warum ist
Im Gleichgewicht der Druck in beiden Behéltern gleich und bleibt
auch gleich, im Gleichgewicht?
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Entropie

Um die Entropie zu verstehen,
Machen wir einen Exkurs in die Statistische Thermodynamik.
In der Klassischen Technischen Thermodynamik, wir die

Entropie Uber die Gibbs-Relation, die spater kommt,
Einfach definiert.
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Entropie

Statistische Deutung des adiabaten Druckausgleichs:
Behalter A Behalter B

irreversibell

N_e&
&

Uberstromen des Gases
in Behalter B

Warum strémt das Gas von Behélter A in Behélter B, und warum ist
Im Gleichgewicht der Druck in beiden Behéltern gleich und bleibt
auch gleich, im Gleichgewicht?
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Entropie

Statistische Deutung des adiabaten Druckausgleichs:

Expansion eines Gases

Vm V!,U. vlJSL O

1

Knoche/Bosnjakovic
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Entropie

Betrachte obiges Bild. Modell eines idealen Gases in einem
Volumen. Adiabat. Unterteile groRes Volumen in zwel Teile,

linkes mit 4 x 4 Kastchen, rechts mit 6 x 4 Kastchen. Wir verteilen
5 Kigelchen zuféllig (= willkdrlich) auf die Kastchen im linken
Teil. Klgelchen = Gasmolekile. Modell: Ideales Gas frei im linken
Raum verteilt. Danach zieht man die Trennwand weg und verteilt
die 5 Kugeln zuféllig im Gesamtvolumen
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Entropie

AL
® |Via|Vis| @ |V, Statistik: V=V, +V,
Vis| @ |V,
Vig| @ [Vin|Vep2 . ;
Yol VeV @ g, = Teilvolumen inV, = 4*4 =16

g, = Teilvolumen in V, = 6*4 = 24

N = Gesamtteilchen, N, = Teilchen inV, , N, =Teilchen inV,

Zahl der verschiedenen moglichen Zustande in V,, wenn dort

N, Tetlchen sind, ist (aus Statistik):

01 g,

Glz —

Ni)  Nil(g,—Ny)!

| = Fakultat
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Entropie

®V;|Vis| ® |V,

Vis| ® V17V G _ gl — gl!

Vig| @ [Vin|Vep2 1 N - N | N |
Vina| Vise[Viys| @ 1 1* (gl o 1 )'

Eine Kugel in 16 Feldern zu verteilen: 16 Moglichkeiten, die zweite
Kugel zu verteilen: 16-1, die dritte: 16-2, ....= 16*15*14*13*12

Dann kann man die 5 Kugeln untereinander vertauschen:
51 Mdglichkeiten:

o _16:1514.1312 1615-14.....-.3-2-1 _(16
' 1.2.3-45 51(16 —5)! 5
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Entropie

®V;|Vis| ® |V,
Vis| ® V17V G _ gl — gl!
Vig| ® [Vin|Yi2 1 o I I
Va,u Vx_u. Vus ] Nl Nl'(gl Nl)
Wenn der Schieber auf ist, gilt:

J 01 ) 9>

Gges =
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‘ Entropie Knoche/Bosnjakovi&

.] 1T

.I o] [o]e

iGmcooNoRoENEENS
(221 )2 < -

35507 | 232107 |8:51107 [ 186108 |

INEEENENE
(2&)=(oKo)=

2,508 |8.83-10" [196-10P
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Entropie

Knoche/Bosnjakovic

Bild: Darstellung der Ergebnisse

aus obigen Bild: Zahl der moglichen
Vertellungen G aufgetragen Uber der
Zahl der Teilchen N, im Volumen V,,.
Das Maximum der Kurve entspricht
dem Zustand grofiter
Wahrscheinlichkeit.
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Entropie

An diesen Ergebnissen sieht man:

Es gibt einen Zustand, der am weitaus haufigsten beobachtet wird,
hier N, = 4, N, = 6, beachte logarithmische Skale in G-Achse.

Dies ist bei einer Teilchenzahl wie sie mit der Avogadro-Zahl
ausgedriickt wird (~10%%) noch viel viel viel dramatischer!!!

D.h. der Zustand mit gleichmaBiger Partikelverteilung N,/g, = N.,/g,
Ist weitaus am wahrscheinlichsten, andere Zustanden treten
praktisch nicht auf!

\\\\\\
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Entropie

Fortsetzung:

D.h. der Druckausgleich oder die gleichmaliige Druckverteilung ist
(bel weitem) am wahrscheinlichsten.

Andere Verteilungen sind nicht unmaglich, aber sehr
unwahrscheinlich.

In einer unendlich langen Beobachtungsdauer wirden auch diese
auftreten, aber z.B. in 10 Mrd. Jahren, dem Alter des Universums
treten sie praktisch nie auf.

Das ist das Wesen der Entropie!

v. Universitat Rostock

Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik 36 LTT- ROStOCk

" Prof. Dr.-Ing. Egon Hassel




Entropie

®1V;|Vis| ® lV:,u
Vis| @ [VidV s gl 91'

Vig| @ [Vin Vi Gl = N - I I
Vina| Vise Vis| @ 1 Nl'(gl o Nl)'
Wenn der Schieber auf ist, gilt: G = 9. | 92
ges
Nl NZ

Entropie= S =KkIn Gges

_ L 1023 ]
k = Boltzmannkonstante= Kk =1.3807 -10 A
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‘ Entropie Knoche/Bosnjakovi&

.I o] [o]e

T; et
I3 )G ENE)={(5X5)-

[25)=|(okal=
8008 | 3551° | 232107 (851107 | 186108 | 24510 |8,83-10" 196108

S=kInG
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Entropie

Knoche/Bosnjakovic

Bild: Darstellung der Ergebnisse

aus obigen Bild: Zahl der moglichen
Vertellungen G aufgetragen Uber der
Zahl der Teilchen N, im Volumen V,,.
Das Maximum der Kurve entspricht
dem Zustand grofiter
Wahrscheinlichkeit.

Entropie= S =kInG
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Statistische Energieverteilung

Eben wurde nur der Druckausgleich untersucht und mit der
Entropie in Zusammenhang gebracht.

Jetzt soll die statistische Energieverteilung, die mit der
Temperatur in Zusammenhang steht, untersucht werden.
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Vertellung von Teilchen auf Energiezustande
Knoche, Bosnjakovi

L ]
[ ]
" " S [ ] [ ] ® [ 3K ] .
[ ] ¢ @ [ ]
L ] [ ] o0 [ ] ® [ ] [ ] L ]
) ] : - ® e [ ] : - [ ] :
[ ] L [ AR ] L ] L BN ) ® [ ] ® [ ] [ ] [ R ) e e ® [ ] [ ]

‘ ® ® [BERE BN ] [ ] [ 31 ] [ BY ] [ AW ] L ] [ ] 9 [ BN BN IN ) [ BN BN ] ® [ ) ote ®
[ ] [ ] o0 [ AR JE BE 2L ® [ R K ] [ 3 ® . [ ] [ 3K BK J [ BN B ] ® o [ ] ele
[ ] ele AR BE BE AERE RE JE RERE XX RE BRE XK ] [ BN ] ele [ BE B K ] * L AR JE AR [ 2K ] ® [ ] ejole
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Statistische Energieverteilung

Unterteilung in kleine Energiestufen €j: 0—¢,&—2¢,2¢ —3¢,...

wie es die Quantenmechanik vorschreibt. Jede einzelne Energiestufe
wird in Quantenzustande (= kleine Kastchen) eingeteilt. Es folgt wie
oben fur Anzahl der Zustande:

G =| %29 |

ges
Nl N 2 N 3
Nebenbedingung:

\\\\\\
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Statistische Energieverteilung

log o ol
1012 N=20 ,/.
d L~
1010 . L
108 Z

0 2 4 6 8% 1w 12

a)= Tangente an die Kurve im Punkt P.

Ergebnis:

Zahl der Realisierungs-
moglichkeiten G aufge-
tragen Uber der Gesamt-
energie U fur N = 20 Tell-
chen. Die ausgezogene
Kurve verbindet Zustande
groiter Wahrscheinlichkeit
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Statistische Energieverteilung

. Ergebnis:
log o 2 |
g 2 N=20 ’/.
o A
1010 . L
108 Z

//// . 1

0 2 4 6 8% 1 12

Ergebnis: Jeder Wert der Gesamtenergie U . la3t sich auf sehr
viele Arten realisieren. Zu jedem Wert von U . gibt es einen
Zustand maximaler Wahrscheinlichkeit, beachte log-G-Skala
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Statistische Energieverteilung

log - — /l Ergebnis:
1072 I L. L
108 /// l
106,/// _ I

- - d IgGmax - . .
Die Steigung 4« = 10 nimmt monoton ab mit steigendem U.
: 1
Es kann gezeigt werden: 4= pe k = Boltzmannkonstante
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Statistische Energieverteilung

Ergebnis:
dlgG

dU

max

Die Steigung 4« = nimmt monoton ab mit steigendem U.

Es kann gezeigt werden: 4« k = Boltzmannkonstante

kT
N 019Gy, ds 1
dU kdU KT
1 dS —
— = Definition der Temperatur
T dU
Aus der Statistischen Thermodynamik
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Definition der Temperatur

1_
=

0S

— Definition der Temperatur

oU Jy n

V = VWolumen, N = Teilchenzahl im Volumen

Aus der Statistischen Thermodynamik

Universitat Rostock

Lehrstuhl far Technische Thermodynamik

" Prof. Dr.-Ing. Egon Hassel

47 LTT-Rostock




Vertellung von Teilchen auf Energiezustande
Knoche, Bosnjakovi

€8=7€ .
98=12
= S=KIn G ' -
97 =20 — °
EG=58‘ 5 el
96=12
Eg=L4E .
gs=20 >
EL=§€ °
glo =12 hd
€3=25 - - A ° ® L ele -
g3=16 ° * * [
22=E L d ® L) . ® ® ° o
92 =12 _ ° . . . = P : - °
€1=0 .‘::...'..:: .. ::... :.....:.. ...::. .:..'.... :...
® . o0 o|(ojs|e|e . oo . o ® ofjele eleoile ® . o ole
g ___ZL ole o . (AR AR RE L AN AR RE RE BN B AN JE B BN | [ B 2 el]e o|oje - o 0j0| O LB ] [ ] ® ejole
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Statistische Energieverteilung

0g . /l Ergebnis:
= N L Bei z.B. 10%° Teilchen tritt
00 |- T Abweichung von 0,01 %, um
) ' exp (-1019) (1) seltener als
4 NG, auf!!

Durch Angabe des wahrscheinlichsten Zustandes ist der
thermodynamische Zustand hinreichend beschrieben.

Gund 4 konnen als Zustandsgrofien, wie U und V, dienen.

v. Universitat Rostock
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Statistische Energieverteilung

Durch Angabe des wahrscheinlichsten Zustandes ist der

thermodynamische Zustand hinreichend beschrieben.

Gund A konnen als ZustandsgroRRen dienen, wie U und V.

Und damit also Sund T.

% Universitat Rostock
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Statistische Energieverteilung

Anmerkung dazu:

Alter Universum in Sekunden:
10-10° Jahre = 3.15-10"" sec

Wenn jede Nanosekunde ein anderer Zustand eintritt, gab es bis jetzt

3.10 26 7ystande.

v. Universitat Rostock
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Statistische Energieverteilung

Anmerkung dazu:

Man kann auch ausrechen, dass bei 102° Teilchen eine Abweichung
Von 0.001 % um den Faktor exp(-10%°) seltener als das Maximum

G.... auftritt =

max

2.7120" ~10%

D.h. erst wenn das Universum noch 10" mal so alt werden wiirde,
wie es jetzt ist, wirde so ein Zustand beobachtet.

—=Diese Zustande sind nicht verboten oder unmdglich, sondern
nur beliebig unwahrscheinlich.

Das drlckt die Entropie aus.

v. Universitat Rostock
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Wahrscheinlichkeit und Einfihrung der Entropie

Die Wahrscheinlichkeiten in den Beispielen oben multiplizieren
sich zur Gesamtwahrscheinlichkeit

G =G

ges max

.G

1 max 2 max

Flhrt man eine neue Zustandsgrofie ein, die proportional dem
Logarithmus von G ist, so addiert sich diese fur Teilsysteme.

SgeS =S, +S,| Entropie ist extensive Zustandsgrofe

S=kInG Entropie

v. Universitat Rostock
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Wahrscheinlichkeit und Einfihrung der Entropie

S=kInG Entropie

Die Entropie eines Systems ist direkt proportional zum
Logarithmus der Anzahl der moglichen Zustande, in dem sich
das System befindet, das entspricht dem Logarithmus der
Wahrscheinlichkeit des Auftretens des bestimmten Zustand,
Indem sich das System zur Beobachtungszeit befindet.

S Ist damit eine extensive Zustandsgrofie Sy = S;+S,

S ist wie G ZustandsgroRe = S =S (U,V)

L. Universitat Rostock
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Moaglichkeiten der Erhohung der Entropie eines Systems

Man gibt dem System mehr Freiheitsgrade

i

:
"

— .:::.- 1) Teilchenzahlerhhung
2) Volumenerhdhung e |l =1 .. ’
— ‘\‘}'\i 3) Erhéhung der Teilchenenergie
e (hier Geschwindigkeit)

Freil nach Kittel/Kromer

L. Universitat Rostock
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Moaglichkeiten der Erhohung der Entropie eines Systems

Man gibt dem System mehr Freiheitsgrade

HCI Cl Cl L .
el = | v 4| 4 Dissoziation der Teilchen
HCI Cl H

5) Faltung von Molekiilen | > | 2

6) U.S.w.

Freil nach Kittel/Kromer

v. Universitat Rostock
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Gibbs-Relation

AUS 1 0S
T U )\ n

und p:T ﬁ
NV Ju N

Definition der Temperatur

Definition des Druckes,
ebenfalls aus Stat. Thermodynamik

=~ ||TdS =dU + pdV

Gibbs-Relation

X Universitat Rostock
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Zwelter Hauptsatz der Thermodynamik

Entropiebilanz = Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik:

Anderung
System- = Einfuhr - Ausfuhr + Produktion - Vernightung
Inhalt
~ - | J
L ) v Y
h 4
AS g gem  Uber Massentransport =S, =
und Warmetransport _g > 0
— “Yprod =
Arbeit W stellt keinen Entropietransport dar I
Immer!
v.  Universitat Rostock
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Zwelter Hauptsatz der Thermodynamik

Entropiebilanz = Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik:

Anderung

System- = Einfuhr - Ausfuhr + Produktion - Vernightung
Inhalt

Sirr = Sprog = 0| Der 2. HS im engeren Sinne

% Universitat Rostock
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Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik

Bemerkungen:

Entropie ist nicht direkt messbar, wie z.B. Spannung

Einfihrung des Begriffs Entropie von R. Clausius 1865
TdS = dU + pdV =dH —Vdp

H=U+pV =dH =dU + pdV +Vdp

', Universitat Rostock
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Zweiter Hauptsatz fir geschlossene Systeme

Entropiebilanz fir geschlossene Systeme:

Anderung
System- = Einfuhr - Ausfuhr + Produktion
Inhalt

- — o ,
ASSystem HBer-MasseRtranspert = Sirr >0

und Warmetransport

Wie aber wird die Entropieeinfuhr und —ausfuhr durch Warme
berechnet?

v. Universitat Rostock
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Zweiter Hauptsatz fir geschlossene Systeme

Gibbs: TdS =dU + pdV =dH —Vdp

1. HS geschl. Syst ohne auRere Energien. AuRere Energien tragen
nichts zum Entropiehaushalt bei!

5Q+SW =dU oW =—pdV +5W,
= 0Q+ oW =dU + pdV
Eingesetzt:

TdS =dU + pdV =dH -Vdp =6 Q + oW,
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Zweiter Hauptsatz fir geschlossene Systeme

TdS =dU + pdV =dH -Vdp =6 Q + oW,

Erweiterte Gibbs-Relation:
Sehr wichtiger Zusammenhang zwischen 1. HS und 2. HS

Oft verwendet.

Allgemeingultig, es wurden keine Annahmen gemacht.
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Zweiter Hauptsatz fir geschlossene Systeme

TdS =dU + pdV =dH -Vdp =6 Q + oW,

5Q  SWg
T T

— dS =

Vergleich mitvorne: S, — S; = EInfuhr — Ausfuhr + S

Irri12
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Zweiter Hauptsatz fir geschlossene Systeme

T T
Entropieproduktion durch
= 0 Sirr — 5\_|/_VR Dissipation oder innere Reibung

5Sirr > (0| Immer!

v. Universitat Rostock
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Zweiter Hauptsatz fir geschlossene Systeme

5Q SW;

— dS =
T T

SZ — Sl — Eln — AUS + Sirrlz

Entropieeinfuhr und Ausfuhr beim geschlossenen System kann nur
Uber Warmezu- oder abfuhr erfolgen:

°Q

— é‘Saust — T

Austauschentropie

. Universitat Rostock
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Zweiter Hauptsatz fir geschlossene Systeme

Damit lautet der Zweite Hauptsatz fur geschlossene Systeme:

0Q oW
dS =—=+—"=0S,+6S;,
T T
5S >0
v, Universitat Rostock
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