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1 Thermodynamische Hauptsätze

1.1 Aufgabe 1:

Für ein ideales Gas ist U = 3
2NkT , für T = const folgt ∆U12 = 0 und damit aus dem 1.

Hauptsatz:

0 = ∆Q12 + ∆W12 → ∆Q12 = −∆W12

mit pV = NkT = const.→ ∆W12 = −
2∫
1

pdV = −NkT
V2∫
V1

dV
V =

−NkTln(V2V1 ) = −NkTln(e) = −NkT → ∆Q12 = NkT

1.2 Aufgabe 2:

Betrachte reversible Zustandsänderung entlang V = V0 ∗ ( TT0 )b. Der thermische Ausdeh-

nungskoe�zient ist damit

α = 1
V ∗ (dVdT ) = 1

V ∗ V ∗ b ∗
1
T = b

T
Die Arbeit, die das Gas verrichtet, bei Temperaturerhöhung ∆T = T2 − T1 :

∆W12 = −
2∫
1

pdV = −
2∫
1

NkT
V dV = −

2∫
1

NkT 1
V
dV
dT dT =

−
2∫
1

NkTαdT = −
T2∫
T1

NkbdT = −Nkb∆T < 0

1.3 Aufgabe 3:

Tm = C1T1+C2T2
C1+C2

= 40◦C

dSj = cj
dT
T j = 1, 2

∆S = c1

Tm∫
T1

dT
T + c2

Tm∫
T2

dT
T =

c1 ∗ ln(TmT1 ) + c2 ∗ ln(TmT2 ) = 745, 64 J
K

1.4 Aufgabe 4:

• pV = NkT
∆Q = ∆W = 0→ ∆U = 0
→ 3

2NkT + 3
2
N
2 k2T = 3

2
3N
2 kTf → Tf(irr) = 4

3T

pf ∗ 2V = 3
2Nk

4
3T → pf = p = NkT

V
S(T, V,N) = Nk[3

2 ln(T ) + ln( VN ) + const.]
∆S = S(4

3 t, 2V,
3N
2 )− S(T, V,N)− S(2T, V, N2 ) =

3
2Nk[3

2 ln(4
3T ) + ln( 4V

3N ) + const] = 5
4Nkln(32

27) = 0, 214Nk > 0

• ∆S = 0→ S(Tf , 2V,
3N
2 ) = S(T, V,N) + S(2T, V, N2 ) =

9
4 ln(Tf ) + 3

2 ln( 4V
3N ) = 3

2 ln(T ) + ln( VN ) + 3
4 ln(2T ) + 1

2 ln(2V
N )

→ Tf(rev) = 1, 213T < Tf(irr)

∆U = ∆Q−∆W = 0−∆W
∆W = 3

2NkT + 3
2
N
2 2kT − 3

2
3N
2 kTf = Nk(3T − 9

4Tf ) = 0, 2702NkT
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1.5 Aufgabe 5:

p = NkT
V−b −

a
V 2 , allg. Zusammenhang: (∂U∂V )T = T ∗ ( ∂p∂T )V − p

→ (∂U∂V )T = T ∗ ( Nk
V−b)−

NkT
V−b + a

V 2 = a
V 2

→ U = − a
V + const(T ), mit Uid = 3

2NkT → limV→∞ const(T ) = 3
2NkT

1.6 Aufgabe 6:

Die aussage lässt sich leicht an einem Beispiel beweisen: Man betrachtet ein von der

Auÿenwelt in jeder Weise isoliertes System, das aus zwei Systemen a und b, die im

thermischen Kontakt stehen (nicht aber im thermischen Gleichgewicht), besteht und die

zeitunabhängigen Temperaturen Ta und Tb haben. Gemäÿ der Wärmeleitungsgleichung

�ieÿt ein Wärmestrom δQb in System b und δQa in System a.

Nach dem ersten Hauptsatz muss gelten: δQb = −δQa. Gemäÿ der Entropiede�nition gilt

für die Entropieströme: δSa,b =
δQa,b
Ta,b

. Mithilfe des ersten Hauptsatzes lässt sich nun für

die Entropieänderung des Gesamtsystems schreiben: δS = δQa(
1
Ta
− 1
Tb

) = δQa ∗(Tb−TaTaTb
).

Jetzt passiert das Entscheidende: δS ≥ 0 gemäÿ dem zweiten Hauptsatz, also ist entwe-

der Tb > Ta und δQa ≥ 0 oder Ta > Tb und δQb ≥ 0
Dieses Beispiel hat insofern allgemeine Gültigkeit, dass jeder Wärme�uss aufgrund ei-

ner Temperaturdi�erenz in Teilsysteme der obigen Gestalt zerlegt werden kann. Mit

der Extensivität der Entropie fogt dann, dass aus der Entropieformulierung des zweiten

Hauptsatzes der ursprüngliche Satz folgt: Wärme �ieÿt in einem von selbst ablaufenden

Vorgang immer vom wärmeren zum kälteren System.

1.7 Aufgabe 7:

• Bei konstantem Volumen verrichtet das System keine Kraft entlang eines Weges,

also ∆W = 0.
Damit lautet der erste Hauptsatz: dU = δQ = CV dT
Der Gleichverteilungssatz besagt aber für ein ideales Gas mit N Teilchen:

U = f
2NkBT = f

2nRT →
dU
dT = f

2nR→ dU = f
2nRdT

Setzt man dies nun in den ersten Hauptsatz ein, erhält man als Ergebnis für die

molare Wärmekapazität eines idealen Gases bei konstantem Volumen

cV = f
2R

• Bei konstantem Druck lautet der erste Hauptsatz (nun bereits unter Verwendung

des Gleichverteilungssatzes):

dU = δQ− δW → f
2nRdT = CpdT − pdV → f

2nRdT = CpdT − nR
p pdT

n ∗ (f2R+R) = Cp → cp = cV +R
Im zweiten Schritt wurde die ideale Gasgleichung verwendet, um dV zu ersetzen.

Die isobare, molare Wärmekapazität ist also gerade um die universelle Gaskon-

stante R gröÿer als diejenige bei konstantem Volumen, weil zusätzliche Energie

aufgewendet wird, um die Volumenausdehnung zu bewerkstelligen.
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• Wenn δQ = 0, eine Zustandsänderung, also adiabatisch ist, lautet der erste Haupt-

satz für eine in�nitessimale Expansion:

dU = CV dT = −δW = −pdV
Mit der idealen Gasgleichung lässt sich p = nRT

V ersetzen und man weiÿ jetzt,

cV = f
2R. Damit nimmt der erste Hauptsatz nun folgende Form an:

f
2
dT
T = −dV

V → ln( TT0 )
f
2 = −ln( VV0 )−1

wobei die Konstanten T0 und V0 über das Integrieren auf beiden Seiten als Inte-

grationskonstante gemäÿ der Rechenregel in den Logarithmus gelangt sind.

Schreibt man nun beide Seiten der Gleichung in den Exponenten der Exponential-

funktion, erhält man eine erste Variante des Adiabatengesetzes für ideale Gase:

T
f
2 ∗ V = T

f
2

0 V0 = const.
Wiederum mit der Gasgleichung ersetzt man T = pV

nR und stellt das gewohnte Adia-

batengesetz mit cp = cV +R und γ =
cp
cV

auf:

p
f
2 V

f
2 +1

nR = const.→ p ∗ V
f
2 +1

f
2 = const.

→ p ∗ V γ = const.

1.8 Aufgabe 8:

Für eine reversible Zustandsänderung lautet der erste Hauptsatz:

dU = TdS − pdV
für dN = 0 Mit den Zustandsgleichungen

U = 3
2NkT, pV = NkT

für ein ideales Gas kann man den ersten Hauptsatz nach dS au�ösen:

dS = 3
2Nk

dT
T +Nk dVV

Ausgehend von einem Zustand T0, V0 mit der Entropie S0 kann man diese Gleichung

integrieren:

S(T, V )− S0(T0, V0) = 3
2Nkln( TT0 ) +Nkln( VV0 ) = Nkln[( TT0 )

3
2 ( VV0 )]

und wenn man für V T
p substituiert:

S(T, p)− S0(T0, p0) = Nkln[( TT0 )
5
2 (p0p )]

Die Entropie eines idealen Gases nimmt also mit der Temperatur und Volumen zu.

1.9 Aufgabe 9:

• Tm = C1T1+C2T2
C1+C2

= 73◦C

dSj = cj
dT
T j = 1, 2

∆S = c1

Tm∫
T1

dT
T + c2

Tm∫
T2

dT
T =

c1 ∗ ln(TmT1 ) + c2 ∗ ln(TmT2 ) = 5, 64 J
K

• Was der Student nicht beachtet hat, ist das dies ein irreversibler Prozess ist und

dadurch natürlich auch noch zusätzlich Entropie entsteht!
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2 Kreisprozesse

2.1 Aufgabe 1:

Wirkungsgrad: η = |∆Wout|
∆Qin

= ∆Qin−|∆Qout|
∆Qin

= 1− |∆Qout||∆Qin|
Es gilt: paVa = NkTa, paVb = NkTb → Tb = Vb

Va
Ta = 2Ta

• a→ b: isobare Expansion:
∆Qab = Cp(Tb − Ta) = CpTa > 0

∆Wab = −
b∫
a
pdV = −pa(Vb − Va) = −paVa = −NkTa < 0

Das System verrichtet also Arbeit.

• b→ c: isochore Abkühlung:
dV = 0→ ∆Wbc = 0
∆Qbc = ∆Ubc = CV (Tc − Tb) = −CV Ta < 0

• c→ a: isotherme Kompression:

∆Wca = −
a∫
c
pdV = −NkTa

Va∫
Vb

dV
V = −NkTaln( Va2Va

) = NkT ln(2) > 0

T = const.→ ∆Uca = 0→ ∆Qca = −∆Wca = −NkTaln(2) < 0

η = −(−NkTa+NkTaln(2))
CpTa

= 2
5(1− ln(2)) = 0, 123

ηcarnot = 1− Ttief
Thoch

= 0, 5→ η = 1
4ηcarnot

2.2 Aufgabe 2:

r = V1
V2
, rc = V3

V2
, γ =

cp
cV

• 1→ 2: adiabatische Kompression:

∆Q12 = 0→ ∆W12 = ∆U12 = CV (T2 − T1) > 0

• 2→ 3: isobare Expansion:
∆Q23 = Cp(T3 − T2) > 0
∆W23 = −p2(V3 − V2)

• 3→ 4:adiabatische Expansion:
∆Q34 = 0
∆W34 = ∆U34 = CV (T4 − T3) < 0

• 4→ 1: isochore Abkühlung:
∆W41 = 0
∆Q41 = ∆U41 = CV (T1 − T4) < 0
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2 Kreisprozesse

ηDiesel = CV (T2−T1)−Nk(T3−T2)+CV (T4−T3)
Cp(T3−T2) =

Cp(T3−T2)−CV (T4−T1)
Cp(T3−T2) = 1− CV

Cp
T4−T1
T3−T2 = 1− 1

γ
T4−T1
T3−T2

Verwende: 0 = ∆S =
2∫
1

δQ
T +

3∫
2

δQ
T +

4∫
3

δQ
T +

1∫
4

δQ
T =

3∫
2

CpdT
T +

1∫
4

CV dT
T = Cpln(T3T2 ) + CV ln(T1T4 ) = 0

→ T1
T4

= (T2T3 )γ = (V2V3 )γ =

→ ηDiesel = 1− 1
γ
T1
T2

T4
T1
−1

T3
T2
−1

=

1− 1
γ
T1
T2

rγ−1
rc−1

Verwende nun die Adiabatengleichung:

T1V
γ−1

1 = T2V
γ−1

2 → T1
T2

= r−(γ−1)

ηDiesel = 1− 1
γ

1
rγ−1

rγc−1
rc−1

2.3 Aufgabe 3:

r = V1
V2
, γ =

cp
cV

• 1→ 2: adiabatische Kompression:

∆Q12 = 0→ ∆W12 = ∆U12 = CV (T2 − T1) > 0

• 2→ 3: isochore Erwärung:
∆W23 = 0
∆Q23 = ∆U23 = CV (T3 − T2) > 0

• 3→ 4:adiabatische Expansion:
∆Q34 = 0
∆W34 = ∆U34 = CV (T4 − T3) < 0

• 4→ 1: isochore Abkühlung:
∆W41 = 0
∆Q41 = ∆U41 = CV (T1 − T4) < 0

→ ηOtto = 1− |CV (T1−T4)|
CV (T3−T2) = 1− T4−T1

T3−T2 = 1− T1
T2

T4
T1
−1

T3
T2
−1

Benutze Adiabatengleichung:

T1V
γ−1

1 = T2V
γ−1

2 → T1
T2

= r−(γ−1)

Auÿerdem gilt:

0 = ∆S =
3∫
2

δQ
T +

1∫
4

δQ
T =

T3∫
T2

CV dT
T +

T1∫
T4

CV dT
T = CV (ln(T3T2 ) + ln(T1T4 )) = 0

→ T3
T2

= T4
T1
→ ηOtto = 1− r−(γ−1)
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Prinzipiell hat der Otto-Prozess einen höheren Wirkungsgrad. Da man aber technisch

beim Diesel-Prozess eine höhere Verdichtung erreichen kann ca. 1:18 im Vergleich zu

ca. 1:12) hat der Diesel-Prozess technisch gesehen den höheren Wirkungsgrad.

2.4 Aufgabe 4:

• c→ a: isotherme Expansion:

∆W12 = −
2∫
1

pdV = −NkT1

V2∫
V1

dV
V = −NkT1ln(V2V1 ) < 0

T = const.→ ∆U12 = 0→ ∆Q12 = −∆W12 = NkT1ln(V2V1 ) > 0

• 2→ 3: isochore Abkühlung:
∆W23 = 0
∆Q23 = ∆U23 = CV (T2 − T1) < 0

• 3→ 4:isotherme Kompression:

∆W34 = −
4∫
3

pdV = −NkT2

V4∫
V3

dV
V = −NkT2ln(V1V2 ) > 0

T = const.→ ∆U34 = 0→ ∆Q34 = −∆W34 = −NkT2ln(V1V2 ) < 0

• 4→ 1: isochore Erwärmung:
∆W41 = 0
∆Q41 = ∆U41 = CV (T1 − T2) > 0

ηSt. = |∆W |
∆Q12+∆Q41

=
(T1−T2)ln(

V2
V1

)

3
2

(T1−T2)+T1ln(
V2
V1

)

Falls die abgegebene Wärme −∆Q23 > 0 in Schritt 4 → 1 wieder vollständig einge-

speist werden kann, erhält man:

ηSt. =
(T1−T2)ln(

V2
V1

)

T1ln(
V2
V1

)
= 1− T2

T1
= ηcarnot

2.5 Aufgabe 5:

Da der Carnotprozess ein Kreisprozess ist, gilt ∆U = 0 nach einem Umlauf. Dies führt

mit dem ersten Hauptsatz zu:

∆U = 0 = Qein +Qaus −Wges

Also reicht es, Qein und Qaus zu berechnen, um die Leistungszi�ern zu ermitteln. Es gilt

mit dem zweiten Hauptsatz und der Tatsache, dass die Wärme im T-S-Diagramm die

Fläche unter der Kurve ist:

Qaus =
Sk∫
Sh

TdS = Th(Sk − Sh)

Qein =
Sh∫
Sk

TdS = Tk(Sh − Sk)
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→Wges = (Tk − Th)(Sh − Sk)
Daran, dass Wges < 0 sieht man, dass beim linksläu�gen Carnotprozess netto Arbeit

verrichtet werden muss.

Mit der De�nition der Leistungszi�ern und den angegebenen Temperaturen erhält man:

ε = Qaus
Wges

= Th
Th−Tk = 9, 9

ε0 = Qein
Wges

= Tk
Th−Tk = 19, 9
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