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1 Bimetallthermometer

In Skizze 1 ist das einfache Bimetallthermometer dargestellt.

Bei einer Temperaturdnderung AT dndern sich die Léngen der beiden Metalle unterschied-
lich stark und verbiegen sich deshalb, wie in der Skizze dargestellt. Da wir annehmen kénnen,
dass durch die Fixierung der Abstand der beiden Metallstéabe iiberall konstant bei d bleibt,
folgt, dass die beiden Stédbe zwei Kreissegmente iiber den Winkel ¢ darstellen:

L-(1+AT) L (14 asAT)

0= r - r—+d (1)

Uber Gleichsetzen erhilt man den Radius r des inneren Kreissegments

1
r = d <—1+O¢QAT 1) (2)
I+ AT
Diesen Radius kann man in Gleichung (1) einsetzen und erhélt so den Kreissegmentswinkel

¢ der gliicklicherweise auch der Zeigerwinkel ist, um den der Zeiger des Thermometers
gegeniiber die Nulllage verdreht ist:

L
¢=—(az—an) AT (3)
Der Drehwinkel hangt also linear mit der Temperaturdnderung zusammen.
Wegen der Nullpunktswahl ¢ = 0 = ¢ = 0°C und der Aquivalenz der beiden Einheiten 1K

und 1°C konnen wir statt AT nun ¥ schreiben und auflosen:

=1 (4)

(g — aq)L
Indem wir bei ¥ = 0°C die Stébe gleicher Lange fixieren, dann bei Kontakt des Thermo-
meters zu einem kochenden Wasserbad einen 100 °C—Strich auf die Winkelskala machen
und die Winkel zwischen diesem Strich und ¢ = 0° dquidistant einteilen haben wir ein
alternatives Celsius-Thermometer geeicht.



2 Autoreifen

zZu a):
Wenn das Volumen eines idealen Gases konstant gehalten wird, so ist % = const. (Gesetz
von Amontons). Folglich gilt fiir die Grofen vor (7, P,) und nach (7}, P,) der Autofahrt

T, T,
Lo _ In 5
2 2 ()
P, e
=T, = 5 T, ~360.9K=87.8°C (6)

zu b):
Um diese kompliziertere Problemstellung zu 16sen fiihrt kein Weg daran vorbei, die ideale
Gasgleichung fiir das Gas vor der Fahrt und fiir das Gas nach der Fahrt explizit aufzustellen:

PV, = nRT, (7)
P,-1.07-V, = nRT, (8)

Durch eliminieren von V, aus den beiden Gleichungen (7) und (8) folgt fiir die korrigierte
Temperatur nach der Fahrt

3 P, )
w=1.07- 2T, = 1.07- T, = 386.2K=113.0°C (9)

Wenn sich der Reifen also ausgedehnt hat, und der Druck trotzdem so hoch ist, muss sich
die absolute (das heifst Kelvin-) Temperatur sogar noch 7% mehr erhoht haben.

3 Gasgemisch

In Abbildung 2 ist die prinzipielle Situation vor Offnen des Ventils mit den relevanten Groken

dargestellt.
Die Stoffmenge Neon, die vorhanden ist, ldsst sich aus der Masse berechnen
800g
. = ~~ 39.6 mol 10
e = 502 & e (10)

Das selbe geht fiir Helium {iber die ideale Gasgleichung

o PHeVHe

= ~ 95.3 mol 11
ny RTor. mo (11)

zZu a):
Fiir das Gesamtsystem gilt laut Aufgabe Q = W = 0 und damit fiir die beiden Teilsysteme
1 (Helium) und 2 (Neon):

AU =0 = Q2+ Qn (12)
= nHeéVHe (T - THe) = nNeEVNe (TNe - T) (13>
R 6T (& BT e
7 = [MHelHeTNNeINe | g15 41 (14)
NHe + NNe



Dabei wurde verwendet, dass fiir die einatomigen Gase ¢y, = y,,. = SR ist.
e e 2

zu b):

Das Gesamtvolumen des Gefifes betragt laut Aufgabe und unter Verwendung des idealen

Gasgesetzes fiir Neon

nNeRTNe
PNe

Eine wichtige Erfahrungstatsache {iber Gemische idealer Gase ist, dass der resultierende
Druck die Summe der von jedem Gas allein herriihrenden Driicke (der sogenannten Parti-
aldriicke) ist. Also:

Viyes = 2m® + ~ 2.54m? (15)

PNeVYges = nNeRT (16>
PHe‘/ges = nHeRT (17>
e e T
= P (ny +VnH )R ~ l.4bar (18)
ges

zZu c):
Die Masse von Neon my. = 0.8 kg ist gegeben. Die Masse von Helium ist my. = ng. My,
mit der Molmasse Mg, von Helium. Es ist

muge ~ 0.385kg (19)
MHe

=rge = —2¢  ~0.325 20

TH mHe"_mNe ( )

= rye = —— N~ 0.675 (21)

Mmpe + Mmpe

zu d):
Die absolute Warmekapazitat des Gasgemisches ist die Summe der Warmekapazitéiten seiner
Teilgase (wegen der Extensivitat der Energie). Also gilt:

CPyes = CPy. t CPy, = NHeCPy, + NNeCpy, & 2802 K (22)

Hierbei wurde ausgenutzt, dass fiir die einatomigen Gase ¢p,, = Cp,, = %R ist (Beweis in
Aufgabe 4).

4 Molare Warmekapazitat idealer Gase
zZu a):

Bei konstantem Volumen verrichtet das System keine Kraft entlang eines Weges, also W = 0.
Dann lautet der differentielle erste Hauptsatz

AU = dQ = néydT (23)



Der Gleichverteilungssatz besagt aber fiir ein ideales Gas mit N Teilchen

U = gNk:BngnRT (24)
U f
S AU = ganT (26)

Wenn man dies in Gleichung 23 einsetzt erhilt man als Ergebnis fiir die molare Wérmeka-
pazitdt eines idealen Gases bei konstantem Volumen
Cy = iR (27)
2
zu b):
Bei konstantem Druck lautet der erste Hauptsatz (nun bereits unter Verwendung des Gleich-
verteilungssatzes)

AU = dQ —dw (28)

= ganT = népdT — PAV (29)

= ganT = népdT — %PdT (30)

=n <§R + R> = ncp (31)
=¢ép = &y +R (32)

Im zweiten Schritt wurde die ideale Gasgleichung verwendet, um dV zu ersetzen.

Die isobare molare Warmekapazitat ist also gerade um die universelle Gaskonstante R grofser
als diejenige bei konstantem Volumen, weil zusétzliche Energie aufgewendet wird um die
Volumenausdehnung zu bewerkstelligen.

5 Adiabatische Zustandsanderung

Wenn Q = 0, eine Zustandsinderung also adiabatisch ist, lautet der erste Hauptsatz fiir
eine infinitesimale Expansion

AU = néydT = —W = —PdV (33)
Mit der idealen Gasgleichung léasst sich P = % ersetzen und aus Aufgabe 4 wissen wir

Cy = éR. Zusammen nimmt der erste Hauptsatz nun die folgende Form an:

Far av
ST T TV (34)

I
2

I (%) ~ <%)_1 (35)



wobei die Konstanten Tj und Vj {iber das Integrieren auf beiden Seiten als Integrationskon-
stante geméfs der Rechenregel in den Logarithmus gelangt sind.

Wenn man beide Seiten der Gleichung (35) in den Exponenten der Exponentialfunktion
schreibt, ergibt sich eine erste Variante des Adiabatengesetzes fiir ideale Gase

f
T2V =TV = const. (36)

Wiederum mit der Gasgleichung ersetzt man 7' = % und stellt das gewohnte Adiabaten-
gesetz mit cp = ¢y + R undy := i—"j fest:

[ d
pivi+
QnRQ = const. (37)
b1
= PV % = const. (38)
= PV7 = const. (39)

6 Thermoskanne

Das Prinzip des Thermoskannenmodells ist in Abbildung 3 skizziert.

Die Oberflache des Thermoskanneninneren und -dufieren Az,; sind wie in der Aufgabe an-
gegeben ndherungsweise gleich und ergeben sich aus der Geometrie von Kreis und Zylinder
und A, und h:

A
r = y/—~357cm (40)
T
Az = 2-7r* +27rh ~ 0.064 m* (41)

zu a):

Es kann kein Warmetransport durch Konvektion stattfinden. Das ist durch das Modell eines
soliden Aluminiumbehélters prinzipiell ausgeschlossen.

Durch Wérmeleitung gibt die Thermoskanne geméfs dem Fourierschen Gesetz Wéarme in die
Umgebung ab. Es lautet zum Zeitpunkt ¢ = 0:

. A
QLeitung = )\E(Ta - T‘z) ~—-1.0W (42)

Der Wéarmetransport durch Strahlung ist kompliziert, da am Aluminium immer ein Teil r
der Strahlung reflektiert wird und ein Teil € absorbiert wird (Energieerhaltung und Nicht-
transparenz fithren zur Forderung r + ¢ = 1). Wir miissen nun jeden Warmebeitrag, der
vom Innern der Thermoskanne ausgeht oder dort ankommt durch eine Summation erfassen.
Grundlage ist das Stefan-Boltzmann-Gesetz:

Qstrahiung = (E0AT, + (1 — €)°0 AT, + € (1 — €)'0c AT, + ...) (43)
— (CoAT) + (1 — €)’c AT} + ...) (44)
(45)



Diese unendliche Reihe kann mithilfe der expliziten Formel fiir die geometrische Reihe (|¢| <
1=>0.d" = l%q) wesentlich vereinfacht und exakt berechnet werden:

QStrahlung = EQO-A (i (1 - 6)2k> (,IZ,1 - ,IYz4) (46>

k=0
€

2—¢

oA (T} —T;') ~ —0.9W (47)

a K3

= QStrahlung

Mit der Extensivitit der Energie konnen wir die beiden Wérmestrome zu einem Gesamtwar-
mestrom aus dem System addieren, der das System um den Zeitpunkt ¢ = 0 jede Sekunde
verlasst.

Qges = QStrahlung + QLeitung =-19W (48)

zu b):

In allen Warmetransportgesetzen ist implizit enthalten, dass der Warmetransport pro Zeit
kleiner wird, je kleiner die Temperaturdifferenz zwischen den zwei Reservoirs ist. Folglich
erhalten wir aus unserem Modell eine zu schnelle Abkiihlung, wenn wir annehmen, dass der
Qges des Zeitpunkts t = 0 fiir alle Zeiten so weiterfliefst.

Zu c¢):
Mit der Warmekapazitat von Wasser kénnen wir die Warmemenge berechnen, die abgefiihrt
werden muss, damit der Tee auf ¢ = 40 °C abkiihlt:

Qkalt =m:Ccwy - (—40 K) ~ —167200J (49)

Wenn diese Warmemenge vom Warmestrom zum Zeitpunkt ¢ = 0 abtransportiert wiirde,
dauerte dies
_ Qkalt

ges

At

A~ 24.4h (50)

zu d):

Die Erfahrung zeigt, dass man eine Thermoskanne nicht am einen Tag eingiefsen kann, dann
einen ganzen Tag mit Nacht in der Kélte stehen lassen und daraus immer noch warmen Tee
trinken kann. Reale Thermoskannen sind schlechter, zumal wir ja mit unserer Rechnung die
Abkiihlung sogar noch berschétzt haben miissten.

In der Tat zeigt sich hier die zentrale Schwéche unseres Modells: Unsere Thermoskanne hat
keinen Deckel, und der spielt bei einem so genial abgeschirmten System natiirlich eine grofe
Rolle.

Er sorgt bei billigen Thermoskannen dafiir, dass der Tee schon am Mittag des Skitages
ziemlich lauwarm ist.



7 Solarherd

Der von der Sonne abgegebene Strahlungsfluss ist nach dem Stefan-Boltzmannschen Strah-
lungsgesetz

QSonne - O-ASTg =0 - Wd?S' : Té (51>
Wegen der isotropen Abstrahlung ist die an der Erde ankommende Strahlungsintensitét
QSonne
Igrge = 52
ford 42 (52)

wobei L = 8Lichtminuten der Abstand von Erde und Sonne ist. Da die Fliche A des
Parabolspiegels extrem viel kleiner ist als 47 L? gilt fiir den in den Parabolspiegel und damit
im vereinfachten Modell auch fiir den in den Topf eingestrahlte Wéarmestrom:

QTopf = m ' QSonne ~ 1472.1W (53)

Uber die Wirmekapazitit des Wassers im Topf wissen wir, wieviel Wirme wir dem Kilo-
gramm Wasser zufiihren miissen, um den gewiinschten Temperaturanstieg von AT = 80K
zu erreichen. Dies lésst sich mit dem zeitlich konstanten Warmestrom auf eine Aufheizungs-
zeit At umrechnen (letztlich erster Hauptsatz):

mw - Cw - AT = QTopf . At (54)
mwew  ArL? .

= At . AT =~ 3 46 55

ordiTs A HH A (55)

In der Realitédt wird es natiirlich langer dauern, bis das Wasser kocht. Denn wie in der Auf-
gabe erwahnt, hat ein heiffer Topf nattirlich (wenn ein Deckel auf ihm ist sogar fast nur)
Strahlungsverluste.

Hinzu kommt jedoch noch, dass wir einen zu hohen Strahlungsfluss in den Parabolspiegel
angenommen haben, weil die (intakte) Erdatmosphére UV-Strahlung sehr effizient absor-
biert. Durch numerische Integration von Plancks Strahlungsformel kann man zeigen, dass
die Sonne aber 12% ihrer Leistung im Ultravioletten ausstrahlt. Diese Leistung ist dann fiir
unseren Solarherd sofort verloren.

8 Kaffee mit Milch

Um die durch den Wérmefluss erzeugte Entropie zu ermitteln, berechnen wir zuerst die
Mischungstemperatur von Kaffee und Milch.

Da wir Milch und Kaffee als System ohne jegliche Auftenwelt betrachten, findet nur ein
Warmeiibertrag von der Milch in den Kaffee (Qy;x und einer vom Kaffee in die Milch Qs
statt. Es gilt der erste Hauptsatz in der Form

0=AU = Q=Qux+Qru (56)
= MgCw (TK — T) = —MpycCw (TM — T) (57)
— T, T
N A U S TUCT YT DY ¢ (58)
mg + My



und wir erhalten die Mischungstemperatur T, die den Warmeiibertrag Q = Qxy = —Qur ~
14212 J tber (57) impliziert.

Um die Entropiezunahme beziehungsweise -abnahme berechnen zu koénnen, modellieren wir
den Temperaturangleichungsvorgang durch einen linearen Warmefluss:

Qe
Q=31 (59)

Wie man leicht iiberpriifen kann bedeutet ein solcher Warmefluss fiir die Temperaturen von
Milch und Kaffee wiahrend des Angleichungsprozesses (0 < t < At):

T — Tk

Ti(t) = &t T (60)
T-T
T(t) = AtM-tJrTM (61)

Damit ist nun auch alles bekannt, um die Entropieéinderungen der beiden Teilsysteme wih-

rend des Wirmeaustauschs mit dem zweiten Hauptsatz zu berechnen (S = % und Gleichung
(59)), zuerst fiir das System ,Kaffee“, dann fiir das System ,,Milch®.

Sl = 7 TK)@lt CTRA (62)
= ASg = OM Sk (t)dt = —% 1n% (63)
ult) = G2 TM)@L TTyAL (64)
= ASy = /OAt Sy (t)dt = (Tt%ln% (65)
(66)

Die Integrationen miissen zum Beispiel durch Integration durch Substitution gelost werden.
Mit der Extensivitat der Entropie folgt fiir die Entropiednderung des Gesamtsystems

B ln% ln% _ J
AS_|Q].<(T_TM)_(T_TK))~5.6K (67)

Man sieht, dass die Lange des Wéarmeiibertragungsvorganges fiir die Entropie keine Rolle
spielt (schliefslich ist Entropie eine Zustandsgrofe und damit auch die Annahme des linearen
Wirmetransports gerechtfertigt), und dass in Ubereinstimmung mit dem zweiten Hauptsatz
und der Befiirchtung des Studenten die Entropie der Welt durch die Herstellung des Milch-
kaffees grofier wird.

Der Student hat bei dieser quantitative Rechnung nicht bedacht, dass auch das Vermischen
zweier verschiedener Fliissigkeiten ein irreversibler Vorgang ist, der nach dem zweiten Haupt-
satz auch Entropie erzeugt - vielleicht sogar noch mehr als die Temperaturangleichung!
Das einzige was wir also gezeigt haben, ist, dass bei der Milchkaffeeherstellung AS > 5.6%
ist.



9 Dieselmotor

Die Teilprozesse des Dieselmotors sind im P — V —Diagramm in Abbildung 4 dargestellt.

zu a):
Im ersten Teilprozess, der adiabatischen Kompression, folgt der Druck P, aus dem Adiaba-
7

tengesetz fiir Luft (,zweiatomig®, v ~ £):

V; v
Py = (71) . P, ~ 215 - 1.013 bar ~ 71.92 bar (68)
2
Die Adiabatenbeziehung fiir die Temperatur (TV7~! = const.) liefert
i\
Ty = <—1> Ty ~ 973.38 K (69)
Va

Beim néchsten Schritt ist 73 = 2273 K in der Aufgabe bereits direkt gegeben, und Py = P, =
71.92 bar, weil das Erhitzen isobar verlauft. Fiir das Volumen V3 folgt nach dem Gesetz von

Gay-Lussac (P = const.):

Vs Ty

A 70

T (70)
Die isochore Abkiithlung im Schritt vier impliziert V, = V. Damit und mit (70) kénnen wir
den dritten Schritt, die adiabatische Expansion, bewéltigen:

V" Vs Va\7 T3 Va\’
P=(—=) P=|=—) B=(+"—| P~=332b 71
! (w) ’ (% v T \mw) “ ()
v\ T, Vo
Ty=|-—= Ty=|= —= Ty~ 944.14 K 72
() me(gw) om "
(73)
zu b):
In a) hatten wir bereits gesehen:
E—§N234 (74)
Vo o7

Damit haben wir die Aufgabe schon gelost.

Zu ¢):

Da fiir jeden Kreisprozess AU = 0 gilt, vereinfacht sich der thermische Wirkungsgrad »:
W, es ein aus aus

Wi _ Qe+ Que _ |, @
Qein Qein Qein

Diese Form ist in diesem Fall niitzlicher, da es nur einen Prozess mit Warmezufuhr und

einen mit Warmeabfuhr gibt.
Fiir den isobaren Prozess gilt (Wérmezufuhr)

Qein =n-Cp - (T3 —T)) (76)

7 (75)

9



und fiir den isochoren (Wéarmeabfuhr)
Qaus =n-: EV : (Tl - T4) (77)

Damit haben wir eine fiir uns ausreichende Darstellung des Wirkungsgrads gefunden (wir
kennen alle vier Temperaturen):

n-cy - (I — Ty 1 o =T

= ~ 0.64 78
n'Cp'(Tg—TQ) K T3—T2 ( )

n=1+

zu d):
Fiir den Carnotwirkungsgrad miissen wir die héchste Temperatur 7, = 2273 K und die
niedrigste 7,, = 288 K einsetzen:

Ty
ne=1- T, ~ 0.87 (79)

Der ideale Carnotprozess ist also in der Tat deutlich effizienter als ein idealisierter Diesel-
motor bei der selben Temperaturspanne.

10 Ottomotor

Der Ottomotor-Vergleichskreisprozess besteht aus einer adiabatischen Kompression (Ver-
dichtung), isochoren Erhitzung (Verbrennung), adiabatischen Expansion (Arbeit an der Wel-
le) und einer isochoren Abkiihlung. Er ist in Abbildung 5 im P — V —Diagramm dargestellt.

Wieder verwenden wir fiir den thermischen Wirkungsgrad 7 die geschickte Darstellung;:

_ Wges _ Qein + Qaus -1 + Qaus
Qein Qein Qein
Die Wéarme Zu- und Abfuhr geschieht in den isochoren Teilprozessen. Dort wird keine Vo-

lumenarbeit verrichtet (W = 0) und Wéarme geméf der Wérmekapazitét bei konstantem
Volumen (cy ) zugefiihrt

n (80)

Qein = n- 6\/ . (Tg — TQ) (81)
Qaus = n- éV : (Tl - T4) (82>
Damit folgt n unmittelbar aus der geeigneten Darstellung (80)

T, -1
15 — 15

Notto = 1 — (83>

Diese Darstellung kann in eine noch aussagekréftigere Form gebracht werden, wenn man das

Verdichtungsverhdltnis € = % definiert. Dies ist sinnvoll, da wahrend des gesamten Otto-
Prozesses nur zwei verschiedene Volumina auftreten (V3 = V5, V; = V7).

10



Das Gesetz mithilfe dessen die Umformulierung von 83 gelingt, ist das Adiabatengesetz
PV7 = const. bezichungsweise hier in der Form TV7~! = const..
Mit ihm und den Identitdten V5 = V5 und Vy = Vi wird noy, zu

7—1 Vo -1 Vi -1
T, —T <%> Is =T, (7) B (7> B
Moo = 1= —0r =1— == =1- (84)
tto T _ T ~y—1 y—1 \
T n-(8) s n- ()
= Nowo = 1—€77 (85)

Man sieht daran: Je hoher das Verdichtungsverhéltnis e ist, desto effizienter ist der Motor.
Leider werden der Verdichtung in der Realitét durch die Gefahr einer Selbstentziindung des
Benzin-Luft-Gemisches Grenzen gesetzt (,,Klopfen‘).

Die Oktanzahl von Benzin gibt letztlich die Klopffestigkeit des Kraftstoffs an und bestimmt
s0, bis zu welchem Verdichtungsverhéltnis komprimiert werden darf.

Deshalb brauchen hochgeziichtete Motoren hohe Oktanzahlen (frither verbleites Benzin).

11 Klimaanlage

Da der Carnotprozess ein Kreisprozess ist, gilt AU = 0 nach einem Umlauf. Dies fiihrt mit
dem ersten Hauptsatz zu
AU =0 = Qein + Qaus - Wges (86>

Also reicht es Q.;, und Q,,s zu berechnen, um die Leistungsziffern zu ermitteln.
Es gilt mit dem zweiten Hauptsatz und der Tatsache, dass die Warme im 7'— S—Diagramm
die Fléche unter der Kurve ist (siehe Abbildung 6):

Sh,
Qaus = / TdS = Th . (Sn — Sh) (87)
Sh,
Sh
Qein = / TdS =T, - (S, — S,) (88)
= Wy = (T —Tp) - (S — Su) (89)

Daran, dass Wy.s < 0 sieht man, dass beim linksldufigen Carnotprozess netto Arbeit ver-
richtet werden muss.
Mit den Definitionen der Leistungsziffern und den angegebenen Temperaturen folgt

Qaus Th
‘ Wges Th - Tn ( )
Qein Tn
€0 Wges Th - Tn ( )

Daran sieht man zum Beispiel, dass eine ideale Warmepumpe zehnmal weniger Arbeit ver-
schlingt als zum Beispiel eine elektrische Heizung. Die dafiir benétigte Energie kommt gemafs
dem ersten Hauptsatz nicht aus dem Nichts, sondern aus der bereits kalten Umgebung.
Die mit ¢, charakterisierte ,,Sommer-Klimaanlage* fiihrt zwanzigmal mehr Wéarme aus dem
Zimmer ab, als man Arbeit in sie hereinstecken muss.

11



12 Geschwindigkeit von Gasmolekiilen

Aus dem Gleichverteilungssatz der statistischen Mechanik folgt, dass jedes Gasmolekiil im
Mittel die kinetische Energie E' = 2kpT hat (drei Translationsfreiheitsgrade). Also gilt:

_ 3 1 _
L= — _ 2 9
Ekln QkBT QmU <9 )

Die quadratisch gemittelte Geschwindigkeit v,.,,,s ergibt sich daraus unkompliziert als

kgT RT

Upms = 37 = 3Mm01 (93)
mit der molaren Masse M,,, des Gases. Durch Einsetzen von My, = 21073 Hlj—il und
My, =200.6-1073 % folgen die Geschwindigkeiten

A 1911? (94)
Demsm, = 191? (95)

12
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Abbildung 1: Skizze zur Funktionsweise eines Bimetallthermometers mit den relevanten
geometrischen Grofen bei ¢ = 0°C und nach einer Temperaturdnderung AT

Abbildung 2: Prinzipskizze zum Gasvermischungsexperiment mit den Zustandsgrofen der
beiden Gase vor dem Vermischen
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Abbildung 3: Prinzipskizze der Geometrie des Thermoskannenmodells mit den relevanten
Grofen und einer Prinzipskizze zur Herleitung der abgestrahlten Warme
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Abbildung 5: Der Vergleichsprozess eines Ottomotors im P — V' —Diagramm
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1= S—MMW(Q'QQ—_?)T

Abbildung 6: Der Vergleichsprozess einer idealen Warmepumpe/Kéltemaschine (linksldu-
figer Carnotprozess) im 7" — S—Diagramm
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