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• Die Übungsstunde wird von mir aufgezeichnet!

• Nicht offiziell

• (Screen recording) Lade ich später auf YT hoch

• Keine Garantie für Qualität, es ist nur in der Not zu nutzen (Falls Krank…)
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Wie lernt man Thermo (für die Prüfung)
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W.14 Ü.11

Es gibt viele Tricks,

Ich habe sie in 

meiner 

Übungsstunde 

immer mit Orange 

Farbe markiert.

Versucht eine 

Kombi zw. 

verstehen und 

auswendig lernen 

die Fächer zu 

bestehen. 

Übung macht den Meister. 

Formelsammlung ist dein bester Freund! 
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Entropiebilanz & Stoffmodelle
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Eine Größe „XXX“ eine Definitionssache.

Umzubeschreiben:

• Wie unordentlich das System ist.

• Wie verbreitet ist die Energie.

Merkmale:

• Massen „tragen“ eine Entropie Wert

• Wärme „schleppen“ auch Entropie

• Entropie kann NICHT vernichtet werden! (Kann aber abtransportiert werden)

• Entropie kann aber erzeugt werden, bei irreversiblem Prozess

https://youtu.be/DxL2HoqLbyA

Entropie Video
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Entropie

𝑆𝑒𝑟𝑧 ≥ 0 definiert auch die Prozessverlaufsrichtung
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https://youtu.be/DxL2HoqLbyA
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Typische Irreversibilität (𝑆𝑒𝑟𝑧 > 0)
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•Wärmeübertragung bei einer endlichen Temperaturdifferenz 

(immer von Theiss nach Tkalt) 

•Unkontrollierte Expansion von Fluiden zu einem tieferen Druck

•Spontane chemische Reaktionen

•Spontane Mischung von Materie unterschiedlicher Zusammensetzung 

oder in unterschiedlichen Zuständen

•Gleitreibung (zwischen Festkörpern als auch in Fluiden)

•Inelastische Deformation 

•Stromleitung durch elektrische Widerstände
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Welche Bedeutung hat diese Entropieerzeugung für uns?

Wir werden sehen…

Zuerst, wie berechnen wir Entropie?

Wie berechnen wir Innere Energie und Enthalpie?

Entropie ist auch ähnlich.
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Stationäre Masse, die nicht über Sys. Grenze geht, benutzen 𝑈; 𝑢

Geschlossenes Sys.

Halboffenes Sys. 

linke Seite der Bilanzgleichung 

(Zustandsgröße-Änderung)

Fließende Masse, die über Sys. Grenze geht, die Ein/Ausschiebarbeit benötigt, benutzen 𝐻; ℎ

𝑚 ∙ 𝑢

𝑚 ∙ ℎ
Massenflussprozess & ProzessgrößenOffenes 

Sys.

Für halboffenes Sys. rechte Seite der Bilanzgleichung Analog
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Recap: Energie Bilanz
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W.07 Ü.05
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𝑚 ∙ 𝑢

𝑚 ∙ ℎ

𝑚 ∙ 𝑠

𝑚 ∙ 𝑠

Massenverbundene Energie 

gibt es 2 Forme:

In System bleibende Masse;

Linke Seite der Energiebilanzgleichung

Innere Energie: 𝑈; 𝑢

Über Grenze gehende Masse

Rechten Seite der Energiebilanzgleichung

Enthalpie: 𝐻; ℎ

In System bleibende 

Masse;

Entropie: 𝑆; 𝑠

Über Grenze 

gehende Masse

Entropie: 𝑆; 𝑠

Massenverbundene Entropie gibt es nur 1 Form:

Massen tragen Energie und Entropie
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Ähnlichkeiten? s, u, h
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𝑚 ∙ 𝑠

𝑚 ∙ 𝑠

Genauso wie Energie, man kann Entropie auch über Wärmefluss über Systemgrenze transportieren.
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Entropiebilanz (auf ZF)
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Über dieser 

Temperatur 

wird Wärme 

transportiert 
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zeitl. Ä der 

Zustandsgröße 

des Sys.

Massenfluss
massenverbundene 

Zustandsgröße 

(massenspezifische)

Wärmefluss 

Term

Arbeitsfluss 

Term

Entropie

Erzeugung

Vorzeichen!!!

Kommt noch

Man sieht die 

Ähnlichkeiten 

zw. Energie- & 

EntropieBilanz
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Vergleich Entropie- und EnergieBilanz
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ZF.

Achtung: Cp

Wenn 

ihr die 

beiden 

könnt.

Quasi Analog

Verschiedene 

Möglichkeiten, um Druck 

zu berechnen.

(Sehe Ü2. 3... Thema: IG)

Schwerpunkt: Cv, Cp, wann IG? wann PG? Wann TAB? Wann no TAB? Wann IG -> PG Approximation?

Wir wollen s berechnen zu können.
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Stoffmodell ideales Gas (ZF basierte Besprechung)
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Enthalpie & Entropie benutzt man 𝑐𝑝
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Schwerpunkt: Cv, Cp, wann IG? wann PG? Wann TAB? Wann no TAB? Wann IG -> PG Approximation?
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Stoffmodell ideales Gas (ZF basierte Besprechung)
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Schwerpunkt: Cv, Cp, wann IG? wann PG? Wann TAB? Wann no TAB? Wann IG -> PG Approximation?

Einheiten achten! 

Manche TAB  [… / kmol…]
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Stoffmodell ideales Gas (ZF basierte Besprechung)
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Schwerpunkt: Cv, Cp, wann IG? wann PG? Wann TAB? Wann no TAB? Wann IG -> PG Approximation?
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Stoffmodell ideales Gas (ZF basierte Besprechung)

n.ethz.ch/~juncfu

𝑇1+𝑇2
2 Es ist NICHT thermodynamische Mitteltemperatur
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Entropie in ND ist genauso wie wir schon kennen.

Falls no TAB???
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Stoffmodell reales Fluid (ZF basierte Besprechung)
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Falls no TAB???

Druck kleiner als minimale TAB wert

Dort no TAB

Aus W. 06 Ü. 04 Slides
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Stoffmodell ideales Fluid (ZF basierte Besprechung)
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Falls no TAB, dann

Einheiten!!!  𝑘𝐽 = 𝑚3 ∙ [𝑘𝑃𝑎]

Bei der Prüfung immer diese 

verwenden
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Stoffmodell ideales Fluid (ZF basierte Besprechung)
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Falls Annahme über ideales Fluid geg. ist
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Stoffmodell ideales Fluid (ZF basierte Besprechung)

Formeln häufig sind für ∆ (Änderung) 

gedacht (auch für andere Stoffmodelle).

Um sie zu nutzen, sollte man irgendwie die 

Masse ausklammern, um auf Änderung der 

massenspezifische Grösse zu kommen.

∆𝑆 = 𝑆2 − 𝑆1 = 𝑚𝑠2 −𝑚𝑠1 = 𝑚(𝑠2 − 𝑠1)
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adiabat & reversibel => Isentrop
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Isentrope ZÄ

W.05 Ü.03 noch mehr Info

W.08 Ü.06 in Appendix

paar Formel und Ansätze 

für Isentrope Sachen
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adiabat & reversibel => Isentrop

thermisch isoliert

keine Wärmeübertragung

Wärmefluss = 0

0

reibungsfrei

Dissipation = 0

Entropieerzeugung = 0

0

ZF.

0 0
ZF.

𝑠𝑒 = 𝑠𝑎
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Isentrope ZÄ
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adiabat & reversibel => Isentrop

thermisch isoliert

keine Wärmeübertragung

Wärmefluss = 0

reibungsfrei

Dissipation = 0

Entropieerzeugung = 0

Entropie kann durch irrev. 

Prozess (Entropieerzeugung) 

geändert werden

ZF.

0

0
ZF.
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Isentrope ZÄ
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adiabat & reversibel => Isentrop

thermisch isoliert

keine Wärmeübertragung

Wärmefluss = 0

reibungsfrei

Dissipation = 0

Entropieerzeugung = 0

0

Entropie kann durch 

Wärmeübertragung geändert 

werden

ZF.

0
ZF.
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Isentrope ZÄ
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Isentrop
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Nicht jeder isentrope Prozess ist automatisch adiabat und reversibel. Dazu benötigen wir 
zusätzliche Informationen, wie z.B.:

- Isentrop + Adiabat => Entropieerzeugung = 0 => Reversibel

- Isentrop + Reversibel => Sum Q/T = Q/T = 0 => adiabat

0 0

0

0 0

0

n.ethz.ch/~juncfu

Isentrope ZÄ
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adiabat & rev. System

stationär

ሶ𝑚𝑎𝑢𝑠,1 ∙ 𝑠2ሶ𝑚𝑒𝑖𝑛 ∙ 𝑠1

ሶ𝑚𝑎𝑢𝑠,2 ∙ 𝑠3

Kann sein nicht 

mehr isentrop

0 0 0

⇒ ሶ𝑚𝑒𝑖𝑛 ∙ 𝑠1 = ሶ𝑚𝑎𝑢𝑠,1 ∙ 𝑠2 + ሶ𝑚𝑎𝑢𝑠,2 ∙ 𝑠3

Was reingehen muss rauskommen

Spezifische Entropie muss nicht zwingend gleich  

sein, aber gesamt Bilanz muss erhalten!
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Entropie Bilanz

z.B.
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Info von Haupt TA:

In der Klausur können solche Fälle theoretisch drankommen. Wichtig 

ist, dass ihr mit den Bilanzgleichungen umgehen könnt und diese 

anhand der Informationen innerhalb der Aufgabenstellung 

vereinfachen können.
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Isentrope / Entropie Bilanz

adiabat & reversibel => Isentrop
0 0

ZF.
𝑠𝑒 = 𝑠𝑎

Meistens gilt folgendes schon, aber ich empfehle euch Bilanzgleichung aufzustellen (Gib Punkte) 

und dann einzelne Terme wegstreichen, so seid ihr auf sicherer Seite. 



Vorrechenübung
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Klammer exp.
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Massen gruppieren 

22.11.2024 36n.ethz.ch/~juncfu



n.ethz.ch/~juncfu

22.11.2024 37n.ethz.ch/~juncfu



n.ethz.ch/~juncfu

22.11.2024 38n.ethz.ch/~juncfu



n.ethz.ch/~juncfu

22.11.2024 39n.ethz.ch/~juncfu



n.ethz.ch/~juncfu

22.11.2024 40n.ethz.ch/~juncfu



n.ethz.ch/~juncfu

22.11.2024 41n.ethz.ch/~juncfu



n.ethz.ch/~juncfu

22.11.2024 42n.ethz.ch/~juncfu



n.ethz.ch/~juncfu

22.11.2024 43n.ethz.ch/~juncfu



n.ethz.ch/~juncfu

22.11.2024 44n.ethz.ch/~juncfu



n.ethz.ch/~juncfu

Gleiche Einheit wie 

Gaskonstante R
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Per Definition:
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Welche Bedeutung hat diese Entropie und Entropieerzeugung für uns?

Strom generieren, 

Gewicht hochheben…

Macht nix!

Drossel, irreversible Druckentspannung, 

Entropieerzeugung
Druckentspannung kann man nutzen
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Welche Bedeutung hat diese Entropie und Entropieerzeugung für uns?

Strom generieren, 

Gewicht hochheben…

Entropieerzeugung
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Welche Bedeutung hat diese Entropie und Entropieerzeugung für uns?

Entropieerzeugung

ZF.

(Klein   - Groß)

Negativ + Positiv0 =

Herleitung für Entropieerzeugung
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Welche Bedeutung hat diese Entropie und Entropieerzeugung für uns?

Strom generieren, 

Auto treiben,

Gewicht hochheben…

Entropieerzeugung

Dem Fall ሶ𝑄𝑧𝑢 ≠ ሶ𝑄𝑎𝑏
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• Wärmeübertragung bei einer endlichen Temperaturdifferenz 
(immer von Theiss nach Tkalt) 

• Unkontrollierte Expansion von Fluiden zu einem tieferen Druck

• Spontane chemische Reaktionen

• Spontane Mischung von Materie unterschiedlicher Zusammensetzung 
oder in unterschiedlichen Zuständen

• Gleitreibung (zwischen Festkörpern als auch in Fluiden)

• Inelastische Deformation 

• Stromleitung durch elektrische Widerstände

Typische Irreversibilitäten (𝑆𝑒𝑟𝑧 > 0)

Wärmekraftmaschine bauen

Turbine, Kartoffelkanone 

bauen

Motoren, Jet, Fuel-Cell, Raketen bauen

Säure mit Wasser -> exotherm

Verlust minimieren -> Nutzarbeit maximieren

Entropie ist eine Wissensbrücke zur Exergie(kommt noch)
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https://youtu.be/DxL2HoqLbyA

SRÜ: 

7.3

Annahme durchlesen! 

Recap die Sachen von Zustandsänderung, und Definition von Carnot Prozess.

7.4 b) Entropie Bilanz, 𝑆𝑒𝑟𝑧 ≥ 0

Falls Entropieerzeugung > 0 -> Prozess irreversible

Prozess läuft immer in der Richtung:  𝑆𝑒𝑟𝑧 ≥ 0

YT Video von „Veritasium“ über Entropie: https://youtu.be/DxL2HoqLbyA

Geschafft!
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https://youtu.be/DxL2HoqLbyA
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Danke für die Aufmerksamkeit!
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Selbstrechenübung
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Feedback
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