
Ideale Gase, Thermische Zustandsgleichung:
Energie/Arbeit zum Erhitzen: Stoffmengenforum,

N =Anzahl Gasmoleküle
W=cH=Energie[6] p.U =n.R.T p

=Druck (Pa] n=Fp =6.022-1023

Wen,12 = oH =

c. m. ot =Spezifische Wärmekonstante() Teilchenform: V=Volumen [mi]
W =P. t

· Wasser =42001 R=allg. Gaskonstante 8.314kkigk
p.V

=N.k.T
Bestimmen von C: m=masse [ks] T =Temperatur [k] k =k =1.38.18232

Wr+ We=0 or:Temperaturunterschied[k] Massenform: Physik
m=Masse

=CM1+Cz-mzotz=0 =Wärmekonstante Konstanter Druck (f) D.V=m. M=molareMasse

Cz =
- c.me.ote Cr =Wärmekonstante konstantes Volumen [5] E*.me. 8T2 M=Molare masse

Cp
=cu+

Aggregatszustands änderungen:
Flüssig

⑰ Verdamp
fen

Erstarren
fü kondensieren *1. Start temperatur - Schmelz/gefrierpunkt: schmelzen

B Dampf
&H =

m.c.T sublimieren

2.Schmelzen/Gefrieren:
Fest

resublimieren

Clis=m.ohsi His: Schmelz-/Gefrierenergie (b]
3. Schmelz/afrierpunkt - Endtemp: Ohsi=Spez. Schmelzentalpie (s]

ofz=m. c. ot ↳wasser: 334s
4. Gesamtenergieg
w =cH+otis+ te
-

Zeit um zu erwärmen:

ot =Eutin

Druckausgleich von 2Tanks:
Tank B

RAE MIB
Umrechnung C, Eik ManotAenMiseErotice =0 Tank A TzA=TzB

m1

· ·Fk
MIA P2A =P2B Tr

°C =(0F -32). Siedepunktwasser: 1000 212 373.15k

T=
MAr.Tartmir Tabe TIA

ventil

PrB

F =0.1.8 +32 GefrierpanktWasser: 0 32° 273.154
PrA

MAT + MBS
k =2 +273.15 Absoluter Tiefpunkt:

-273.150-459.67" Ok

Enthalpie: U=Innere Energie (13
H =Entalpie [63

H =4+p.v =Druck [Pa)

H=Hz- He 5=volumen [m]

-)- =testen führt Energie
ol=Uz-U1

W =Energie()
th =Thermisch+- Wan,e 12=1 =Anfang, 2=Ende



1. HauptsatzThermodynamik i Volumenänderungsarbeite Isobar: &

1. Hs geschlossen in U-Form für reversible Prozesse Erich,2=-pe(Vz-Vel
V2 ↳ Kompression Uz Un: Arbeit zugeführt

①H =Uz- H1 =Wen, 12 - I P dV-Falls volumen
⑨ ↳Expansion V2>Vn: Arbeit abgeführt

Konstantist
·use
el

1. Hs geschlossen in H-Form mit H=4+pV Ausgetauschte Wärme Isobar:↑
zen

I
P2

->
Falls Prozesse Isobar sind Wenz =m.cp. (Tz-Tel

WH =Huthe =

Wan,12t Vd U=innere Energie [3]
·einsetzen

Pl H=Entalpie [1] ·Kompression TzT1: Wärme abgeführt

~ -kalorische Zustandsgleichungfu Gase v=Volumen [m>] ↳ Expansion 2) 51: Wärme zugeführt
Uz-Ge =m. C. (Te-Tel ·

Hz - H1 =m-cp - (T2 - Te)
nur Gage

p
=druck [Pab Isotherme Zustands anderung idealer Gase:
Spezifische wärme konstante

cp
=cu +4e =2875k ↳=bei konstanten Volumen [-] P

Spezifische Wärmekonstante (-]
·

pl-diagramm: ideale Gasgleichung:k= ↳p
=

bei konstantem Druck

E

kalorische Zustandsgleichungensie: R =allg.Gaskonstante 8.314 ok ·

Expansion kompression p.V
=m..T =const

Uz-C =m.c. (Tr- Tr) -> beiFrandFE meistens M =Molare masse (*] ↳ pr.Vn=Pei Ve

-Flüssigkeiten die U-Form
k =Isentropenexponent [-]->s - Feststoffe i ⑳

He- Hr=m.c.(Tz- ti) +V(pe- Pe) Z:Freiheitsgrad [-] Wiech 8 Wmech)0

ne d

nur falls Peunterschiedlich zu Pr Wiech=Mechanische Arbeit [3] v =E
1. HS in differentierter Form:

Winerm=Thermische Arbeit []] Energiebilanz:

d= Iw,tn+Ewmech SieBsp. 0.5kg Eis bei=10 mit Fühn' für 1min mit Jow erwärmen Uz-U1
=WER,12

- du
tz

wärme:Wene.2=JEwandt um wie viel Kerwärmt sich das Eis? we V

trzz 1. Is in H-Form - weil p=const.
=O- innere Energie =0

Arbeit:Wmeche, 2 = Iwmech dtSe Hi-He=Wenntag Wem=Iwant=50w.60s=3000) Volumenänderungsarbeit:
Freiheitsgrade: e

1 +Z
m.cs. (Tz-Tr) Wmechiz= -m.t.In(k =-Cr =z z.

mics. (E-Te) =wen ↳ Kompression VzUn: Arbeit zugeführt
1-Atomig: Z=s ↳ ot-=g

↳ Expansion2 Uns Arbeitabgeführt

-Atomg
Ausgetauste wärme.

ISobare Zustandsänderungen Idealer Gase: Wenne =m. .r. in (E)
P PU diagram Ideale Gasgleichung: ↳ kompression VeV: Wärme abgeführtB ① wärme zu

fah
⑧ ⑱
Expansion

*ompression. I
=m..1 =constant ↳ Expansion U2>U: Wärme zugeführt

⑪

V2

·Joduso Je
to =EPor O

N M

Energiebilanz: V

WH=Hz-H-Wannntfdo
=> 8



Isochore Zustandsänderung idealer Gase: Wirkungsgrad:
P
·

pl-diagramm: ideale Gasgleichung:
INutzen (

-G Wrech tateninein⑧... .
7 =Aufwand

Wärmezufahr

⑧

Wärmeabfuhr
*t=cos Wiherm = - comech

d
Einheiten: siehe vorherige Seite Pherm = - Punch

V Kältemaschinen(Kühlschrank/Klimaanlage):

Energiebilanz: 1=ZugeführteWärme-nwehte
Uz-Ur

=wen,- fpdv Wech

V Wärmepumpen8
we
=0

Volumenänderungsarbeit:
y
=
abgeführtewärme wert -woWen=1eNettoarbeit

Wmech,12 =0 Ottomotoren,

Ausgetauste wärme. wächteussVerhältnisereine Ottomotor

Wen,12 =m. Cr.(Tz-Tel

↳2 Pe bzw. TeT: Wärme zugeführt
↳ Per bzw. IT: Wärme abgeführt Moto=1-
Isentrope Zustandsänderung idealer Gase: Optimaler Wirkungsgrad nach CarnotP

Maximal/
-> Netto arbeit

·

pl-diagramm: Isentrop Zustandsänderungen Formeln: Wärmekraftmaschine:Gimet=yün 1-
inei ↳Kreisprozess arbeitIsentrope

..... Isentherme
Tz. V2=TeVe(k- oder Tante.U2=Iu. Ve

Kältemaschine:
To= Temp oben [k]

Expansion inkomposition
Pz. V

=

pr.V oder p.U =p. Ve Wärmepumpe
Damiteine

* Pz.Tr =pr.Tr oder Tee
**=Tipe 2.Hauptsatz

- Wärmeenergie fliesst von selbstimmer nur vom warmen ins kalte Reservoir

Energiebilanz: in=iel)
-

kaft=1.4 jedoch wie umgekehrt.

Uz-Ur
=

w
- jedo Bsp.- Die Kerze gibt Wärme an die kalte luft ab.

-Die Luft gibtaber wie Wärme an die Kerze ab und wird noch kühler.

=0 Einheiten: siehe vorherige Seite
Reversibel: Der Ausgangspunktwird selber wieder erreicht (Springender Ball

Volumenänderungsarbeit: Benzinmotor: Diselmotor:
Ireversibel: Der Ausgangspunkt kann nicht automatisch erreichtwerden (wenn

Wiechz =m.cr. (Tz-Tel 1. Isentrope kompression 1. Isentrope kompression Entropie: Mass für die Irreversiblitätvon Prozessen - Anderung der Entropie
I↳kompression UVn bzw. Tz)T1 - Arbeit zugeführt 2. Iochore Wärmezufuhr 2. Isobare Wärmezufuhr

·S =Entropie Änderung [*]
a S =Ge =with =is 0G =irreversible Wärme anderung (WI↳ Expansion Ve>Unbzw. TzT1-Arbeitabgeführt 3. Isentrope Expansion 3. Isentrope Expansion T =Femp, bei der Wärmeaustausch stattfindet[k]

Is =Koduktiver Entropiestrom (n]Ausgetauste wärme. 4. Isochore Wärmeabfuhr 4. Isochore Wärmeabfuhr ↳ Je irreversibler ein Prozess, desto höher die Entropie

Adiabat! - kein Wärmeaustausch ↳ Reversibler kreisprozess uS=0
mitUmgebung



agram PA
Anwendung:

Tr=20
e -PV (Gross V = volumenl ↑ ~ Flüssigkeit Tz

=Tz = ?

Pr (klein ve u
=larossv)) M ~ i

=100
⑧ /

· Eingeschlossene Fläche =Nettoarbeit metall

↳ zugeführt +Abgeführt Endzustand:
· von rechts nach links wird zugeführt Perfekte Isolation kalorische Zustands gleichung:

-Isotherme kompression - Igobare kompression P Ua=UE Flüssigkeit:Uc=Mc.C. Tc
- Isotherme Expansion - Isobare Expansion Feststoff:Us =Ms.Cs. Ts
- Isentrope kompression · Isochore Wärmezufuhr h
- Isentrope Expansion

- Isochore Wärmeabfuhr UA =HcA+UsA =Ma-C. Tca +Ms' ds TSA

Kreisprozesse: ME =UcE+Use =McC. E + ms.Cs. TE

Wärmekraftmaschine/Motor: -rechtslaufenden Kreisprozess
↳ Tz =(M.Ta

+MsCs.TsAl

- nutzen:Mechanische Arbeit
(max +ms. (s)

- Aufwand: zugeführte Wärme Beliebiger Zeitpunkt zwischen TAd TE:

.
Fzu

Kältemaschine: -linkslaufender Kreis prozess ab ⑳ In ==
- hutzen:zugeführte Wärme

-Aufwand: zugeführte Arbeit REn = 1

A.Ar
↳ -

mass Gegeben sein
↑ ·t Oberfläche

Wärmepumpe: -linkslaufender Kreisprozess +A t Metall

- nutzen:Abgeführte Wärme
- Aufwand: zugeführte Arbeit Inei m.C.=(pumpel

-
- See/Boden
- Berechnung Ren:

Kreisprozesse Vorgehen: - einfacher Fall:

1) PVDTS Diagramme qualitativ zeichnen ~Thermische leitfähighestk[n]
man:- Analog Leiterwiderstand

2) Zustandsgrössen (T, P,U) an den Zeitpunkten ergänzen Tinnen Taussen
keitfähigkeit)

3)Ausgetauschte Wärme Arbeit bestimmen -
Querschrittsfläche A

4) Wirkungsgrad bestimmen at

Wärmetransporte: Izn=Wärmestrom[W]

Ren=thermischer widerstand (*]AllgemeineSchreibweisereineine
&T =Temp. unterschied (4)

-reibende Kraft)T0e Izn=0)



... häufig andere Fälle:
Pro ... kg Luft durchsatz

[W3
~Ts e

Ts- T zugeführtAnsatz: Ien=Ich ↳ emperischer Ausatz:"Newtonsches Kühlgesetz"

Dimmen; nitcnie, -... umbrennungswe
MIzn =A. Its

- T:)

↓ Wärme übergangskoeffizient

Ren=s-iAt - RantEr Einstein
alternative:I In =

A..(Ts-Tc) a-w Minermisch:Yent4i:Ras

[W3 Wärmedurchgang 'd"d

Einfaches Triebwerk offen: Kupfer erwärmen Flamme:

Brenner Düse wie lässt sich der Wärmestrom Izu von der Flamme

ei
in das Kupferblech indirektüber die mittlere Aufwärmrate

deIran I desreptesden bestimmen, falls maneng
and can385ein

L

An " Fr f Tex,eldx
-

i- i-> -etzne Aus messung bekannt:=0.445
1 2 4 Energiebilanzkupfer:

1- 2

Isentrup isobar Isentrop
·

e =In In
Tr =Tu

Imech=0;Fen=0 weil kein Verdichter & Isentrop
T: p. (Tz-te) -E=0 -oTz=Te+E =
P2: Pz =Pr(E) Annahme:zu Anfang gilt:Itno<Fenc

:p.(Ts-Tz) =E - Ts=in+ ↳ IEne =m.d =1.444. 2.8550.44 =5 =w=
T4:Isentropen gleichung

↳ Somitnur ein Bruchteil der Flammen leistung
CH: cuit--(in-tal)
Im:Im= L'Arc1



T,S Diagram:
1-2: Isotherme Wärmezufuhr: Wanne=400k)

- Anwendungsbeispiel 2:
T[k]
500 ①. S12. T=Tz=500k

400 -
·Sen =---1=gt

300
2->3: Isentrope Entspannung auf T3 =400k

* 3-> 4: Isotherme Wärmezufuhr: Wenze=400ksimescuen Tz=T=400k

S
0S34 ==1000 Wärmeleitung (Konduktion)⑰ -

5 s[E] 4->5: Isentrope Entspannung auf 15= 200k
-Wärmeleitungsstrom: Iz ==AETSgross 556: Isotherme Wärmeabfuhr: Wen56 =-800k)

klein 75 =t =200k
ises

-S16 =0S12 +6534 +0356
=

-2208
0356 =5s= -

8 =-
- Fourieschs Wärmeleitungsgesetz: Iz=-A.4

in Wärme zufuhr 2 Isockorit=Tiexp(E) re-funktion *-8

oauwarme zuer Isobar: T=Trexo (i) -e-funktherm. Widerstand: Rez: liz-
->>I

Isentrop Weno: Netto ausgetauschte wärme Arbeit Konvektion:
⑲ entspannung ↳ Fläche im Kreisprozess im TS
·

z
>S von links nach rechts wird angeführt -Naturkonvektion:We

=or
Entropie idealer Gase:

Spezifische Wärmekonstante [-]
=beikonstantemvon

ein

Se-se=m. (cm() -(n(E)) R=ally-Gaskonstante 8.314 folk
M=Molare Masse (*]
v =volumen(mi)

Se-se=m. (pIn() - (())
Emissivität und Strahlungsaustausch:

Fen=Strahlungsenergie Strom (W)
2 =Emissivität

Izn,rad=E.6.A.T4 6 =Stefan Boltzmannkonstante Energiebilanz
↳ 5.67-188

A=Oberfläche vom Abstrahlendem Körper(mi]
T=Temperatur [k]

-Anwendungsbeispiel 1: Strahlungsenergiestrom zwischen parallelen Flächen
Für eng beieinander liegende parallele Flächen Izn, rad=Nettowert

Enrad-A (t"-i");Falls tare221 ↳
Falls 1= z=: Izrad=6.A. (te" - Tn")
Izn,rad=EA. (te"- in" I

h



Im
=1.A.

E
geschwindigkeit

-> Po=Pel

TzFitfür -

BSP
Austritt

=>o 22 -
-

=> &>
Ausfluss von Masse-I I Zustand über die Systemgrenze

Zustand 1

#Heizdrate
Heizleistung Mechanische

Heizdrath (WI Leistung

z.B. 1000w
[W] Motor

Lüfterleistung
2. B. 50W



Elektro dynamik: Kraftfeld:

Elementarladung:e=1.602.1519 C e=Elementarladung [C] FarT =m. ml
Ladung: Q =I.t Q:Ladung (extensive Grösse) [C]

·3.5999712
I =Strom [A] Potential feld:Ei

1C =1As=0.2778 mAh=0.0002778A4
- t=zeit [s]

Conlomb-kraft: 0.27778
Epot,(P) =m. f smsrds) =m-da(d)

Enz =9. quLadung (C) Gravitationspotential Panhtmasse:
qz

=cadung2 []
riz=distanzzwischen20 =8.85419.10-12 Ladung1 d2 [m] 4a(p)=-G.

F1z:Abstossende Kraft

.*8.987-109 km Kirchhoff-Regel:
AS

knoten satz Maschensatz
Elektrischer Fluss: (Maxwell I) - Elektrisches Feld

Elektrische Ladungen sind "Quellen"desI E.dA= E-Felds()

Elektrotechnik: Campe-Uo =0Elektrische kraftvergleich Gravitationskraft:
In-Iz - Iz=0

Kondensator seriell bsp.
E=elektrisches Feld[] Kondis werden aufgeladen, welche Spannung=Es e
=elementarladung 1.602-103 wird nach Laden gemessen?

Die Ladung auf den KondiGravitationspotential: soro*platten istgleich gross.
4a(P) = -(ii - (r)ds a=2,4=(z.dz Us=A1+42

us
=E +y =a( +) =a()

h Potentelle Energie in Pi
Epot,a(P) =m. (a(P) gm

=gravitationsfeld der Masse
Us=Gan(?)-an-Us
=MF. 500 =100Gravitationspotential differenz: 16MF+4MF -

0c = - f gi(r).ds Uz=Us =Fumor =wr
Pe -

Enderung potentielle Energieh EPOty) =m. 49



Widerstände: Leiferwiderstands

Sie ges-Rute Freirau grs-
R=1 =Leiteriestawidersand(e
↓ A=Leiter querschnittsfläche

Bru ↳
R=

2.A ↓=elektrische leitfähigkeitmit
1

y
=1 1:lange des Leiters (m]
S

Kondensator:

a =c.a Q:Ladung (C) =[As] Magnetfeld,
I=c.u C=Kondensator [F] I

I r = Feldrektoren [Tesla]
Energie Wc= Energie im Kondensator k
Wi =1.c.4 [S]

I
Magnetischer Feldfluss (Maxwell 1):

Ec = 2

P

See - -

- 8B.dA =0 - Feldlinien sind
Seriell: ↑

D
immer geschlossen

Seriell: Parallel:

[5
22

I
↳

1
-

-I

D
äx5 =11. 151.sinle)

E Magnetfeld eines Stromdurch Hossenen Leiters

di-x
Parallel:

Mo=Mag. Feldkonstante= 1.256637-18
- =44.14
1GysC1 +2 kreuzprodukt:

I Magnetfeld innerhalb
5- Spule:

It
â

Gesamtes B. Feld:' Magnetfeld
B =Mo.
I
e

-

B= ·umgeradeiter:Magnete
eine imleiter:

- i B=r eeiter radies
Gesetz von Ampere (Maxwell II: e

Sa B.dE =

Mo.Ite
Energie Magnetfeld: weiter unten verschiebungsstrom



Lorentz-Kraft:

⑦- Ende vom pfeil

↓ spitze vom Pfeil

Daumen

kraft

~eletstatretkrat te
/

Ladungsmenge

B=m [T]

->Fr:I.11151.sinc4;5)
e

Drift geschwindigkeit im Leiter:
Strom Strateldichtung = 1 bei goo

Vd=Driftgeschwindigkeit [5]
I =Strom [A]

va=
na

*

qi. A ng
=84.9.18*pro m2

9Ladung Elektron = - 1.602.10132

A =Leiter querschnitt(m]
Mg=meNA. Tau =84.9-1027épro mi Men-Molmasse Kupfer =63.55.18d

NA=Avogardo konstante =6.022.1823 Endl
fu-Dichte kupfer =81960 in



Elektrisches Feld:
Das elektrische Feld gehtimmer von Plus nach Minus

S
↑ -

V

↓ -- L
-----

C ! 7 =
h

L S

W

Positiver Ladungsüberschuss Negativer Ladungsüberschuss

Kraft aufLeiter im Magnetfeld:

· Richtung B-Vektor gegebenz Richtung
. Richtung von aufgeteilt in ta &ls
fa =3cm, tb

=4cm

Magnetfeld in langer Spule
· FadFb anhand Rechte Hand regel richtung bestimmen

Induktions spannung Spule: · Kraft aufLeiterstücke berechnen:
Cind=N.(-I B=No. FA =I. TxB =1. 191 1B).sin (30% =I.1iB =1.8A.8.03m.1.24=0.0648N

-

Fr=I.B =

1.8A.0.042.1.24-NetwortungbB=B. A Energie Magnetfeld
64 N

I
Wis:FürB
G =1.12



B=or in diesem Fall wenn wir wissen B2 B1 B2 B1

wollen wie das Magnetfeld des
einen Leiters den anderen beeinflusst
Setzen wir für den Abstand
der zweiLeiter.

2

1

Richtung des B-Feld

- mittels Rechthand und

Stromrichtung

1551=15) =B=t =
4.10tVs.8A
Am.24-0.003mT

(F1 =(E) =F =I.f.B =8A- 2m.0.53.1835 =0.0848N =N

Skalarprodukt:
A

*

je .=/. (ül-cos(x)
X wie

3



·-
-

- Un

Uc =2.I
I=2

L =Henry=




