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1. Wiarmelehre

1.1. Einige wichtige GroRen

Physikalische GrofRe
Druck:

Volumen:

Absolute Temperatur:
Masse des Gases:
Dichte:

Molmasse des Gases:

Anzahl der Mole (Molzahl):

Anzahl der Teilchen:
Teilchenzahldichte:
Masse eines Teilchens:

Mittlere Geschwindigkeit:

Wahrscheinlichste Geschwindigkeit:

Durchschnittliche Geschwindigkeit:

Mechanische Arbeit:
Innere Energie:
Warmemenge:
Entropie:

Freiheitsgrade:
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Formelbuchstaben
p
\%
T
m

_m
P=7y
M
Lom

M
N = nNjx
A N

Vo v
.

M — NA
VUm
Vw
v
aw = -pdv
au
dQ =cmdT

dQI‘EV
as =
T

Einatomig: f = 3

Zweiatomig (starr):f = 5

Dreiatomig (starr):f = 6

Einheit

[—g] (relative Masse in 1073k
mol

[mol]



Physikalische GrofRe

Spezifische Warmekapazitat:

(a) bei konstantem Druck:

(b) bei konstantem Volumen:

Warmekapazitat:

(a) bei konstantem Druck:

(b) bei konstantem Volumen:

Molare Warmekapazitat:

(a) bei konstantem Druck:

(b) bei konstantem Volumen:

Isentropenexponent:

Avogadro-Konstante:
Molare Gaskonstante:
Individuelle Gaskonstante:

Boltzmann-Konstante:
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Formelbuchstaben
c
Cp
Cv
C =mc
Cp = mep
Cy = mcy
Cm = g

n

G S
Crnp = ﬁ =Mcp = (1+5)Rm
Cmv = Q = Mcy = iRm

n 2

Cvy CV CmV f

mit den Freiheitsgraden f

Nj = 6,022 - 1023 1

mol
Rmzcmp—cmvzs,mmoi]_K
Rl—l;\;n—cp Cvy
R
k=N‘Z:1,38-1023IJ<

Einheit

J

[kg-K




1.2. Einige wichtige Sachverhalte und Einheiten

- Der Druck wird haufig in Pascal, bar, mm Quecksilbersdule oder Atmosphdren

angegeben.
1Pa =10’ Ez
m
1Pa = 10" bar (1hPa = 1 mbar)
1Pa =7,525-10"3mmHg (mm Quecksilbersaule)
1Pa=9,875-10%atm (Atmosphare)

- Das Volumen wird haufig in Liter angegeben.
11=10"3m?

- Die Temperatur wird immer absolut angegeben und in Kelvin gemessen.

X
C=|—+27 K
x°C (°C+ 3)

1.3. Das ideale Gas

- 1. Gesetz von Gay-Lussac
Die Volumen eines eingeschlossenen Gases verhalten sich wie die absoluten Tem-
peraturen, solange der Druck nicht verdandert wird.
h = E => Z = const
Vo T T ’
- 2. Gesetz von Gay-Lussac
Die Driicke eines eingeschlossenen Gases verhalten sich wie die absoluten Tem-

peraturen, solange das Volumen nicht geandert wird.

i T p
==+ = I =const
p 1> T

- Gesetz von Boyle-Mariotte
Bei konstanter Temperatur ist das Produkt aus Druck und Volumen eines eingeschlosse-
nen Gases konstant.
\%
p1_ Y2 = pV = const.
p Vi
- Zustandsgleichung eines idealen Gases

pvi _pVe PV

= const.
T T T
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- Allgemeine Gasgleichung eines idealen Gases

pV = nRnT oder oftmals auch pV = mR;T

. m Masse des Gases
mit der Molzahl n = o = o sse des Gases’

der molaren Gaskonstanten Ry, = Cyp — Cry = 8,31 J
mol - K
und der individuellen Gaskonstanten R; = lzz\j[n

1.4. Kinetische Gastheorie

1.4.1. Gaskinetischer Druck

Dies beschreibt den Zusammenhang zwischen den dem vom Gas auf eine Wiirfelflache
ausgetibten Druck p und der mittleren Geschwindigkeit der Molekiile v, = Vv?

— 2
p=3pv

1.4.2. Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung

Die Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung bestimmt die Wahrscheinlichkeit mit der

eine bestimmte Geschwindigkeit vorkommt. Es ist my; = — die Masse eines einzelnen

Na
Molekiils (Atoms).
3
_ 2 . mM . _MUZ . _ mM
fv) =4mv (21TkT) e %1V oder mit a KT

3
f) =4,/% cp2 . emav?

fw) ~v2.eV

Ferner gilt:

[ee]

[ d
L,=|v"- e~ dy und Lo = ——1,, mit
J da
0
P 1 [
In=1|e dv = —,/—und
J 2N a
0
< , 1
L = veoe W dy = —
2a

0

Graphische Darstellung
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+f(v)

%

Vw

Je groRer die Temperatur T wird, umso weiter rechts und tiefer liegt das Maximum. Es
wird dann auch noch breiter.

Physikalische Konsequenz:
Bei groReren Temperaturen liegen mehr groRere Geschwindigkeiten vor.

1.4.3. Mittlere Geschwindigkeit von Teilchen

Die mittlere Geschwindigkeit vy, ist die Wurzel aus dem Mittelwert der Geschwindigkeit-
squadrate aller Teilchen. Dies hat zur Konsequenz, dass groRere Geschwindigkeiten
starker gewichtet werden als bei der durchschnittlichen Geschwindigkeit.

_ 3 3

v? = J 2fw)dv = \/» j foe v dy = 4T =4y (—ifz)

— la®  d* /a [T 37 3 3kT
2 . — R —_ __ —

ve=4 ™ ( IO) ™ (d22 P \/Z 8J/a> 2a m
_Joz- [3KT _ 3P _ [3Rm

i

1.4.4. Wahrscheinlichste Geschwindigkeit von Teilchen

Die wahrscheinlichste Geschwindigkeit v, ist das Maximum in der Maxwellschen Geschwindigkeits
verteilungsfunktion.

Bestimmung der Extremwerte der Verteilungsfunktion

M2 m
2kT" . _ M 2)] _
e [21} (1 2kTv 0

d{ii)v) =dm (2?]2)3 '

2kT
my

V1 =0,V =vy =

V7 ist Minimum, vy, ist Maximum.
2kT 2
B
mm 3
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1.4.5. Durchschnittliche Geschwindigkeit von Teilchen

Die durchschnittliche Geschwindigkeit ¥ ist der arithmetische Mittelwert der Geschwindigkeits-
betrdage aller Teilchen.

U Jvf(v)dv =4w/a— - Jv3 ce W dy :4,/0”— WE =4,/a— . (—ill)
T T T da
5o /a (77) ~ aj (- 1 8kT
- m dala T 2a2 ma N mm

1/8kT 1/ Um =~ 0,921 vy

Vergleich der drei verschiedenen Geschwindigkeiten:

<
|

v

Es ist leicht zu sehen, dass immer gilt
Vw <V < VUnm

1.4.6. Anzahl der Teilchen in einem gegebenen Geschwindigkeitsintervall

Die Flache unter der Kurve der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung gibt die Wahrschein-
lichkeit way an, Teilchen im gegebenen Geschwindigkeitsintervall v; < v < v, zu find-
en.

Es gilt also
V2
Way = Jf(v)dv ~ f(D) - Av

Da dieses Integral analytisch nicht gelost werden kann, macht man eine Ndaherung mit
_ 1
V= E(vl +v2) und Av = v — vy

Man ndhert also die exakte Flache unter der Maxwellschen Verteilungsfunktion durch
ein Rechteck - dies ist vertretbar - wenn Av nicht zu groR ist.

Sind N Teilchen vorhanden, so befinden sich davon N,y Teilchen im vorgegebenen
Geschwindigkeitsintervall v; < v < vy

N, Av = wAVN

Anmerkung:

Ojf(v)dv =1

Dies bedeutet, dass irgendein Teilchen mit Sicherheit eine Geschwindigkeit zwischen
Null und Unendlich besitzt.
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1.4.7. Mittlere kinetische Energie

Fir 1 Teilchen mit f Freiheitsgraden:

Fir alle N = nN4 Teilchen:
Ekin,ges = nNAJ;kT = ganT

Anmerkung: Sucht man lediglich die Translationsenergie, so ist f = 3.

1.5. Abnahme des Drucks mit der Hohe

1.5.1. Barometrische Hohenformel

Beschreibt die Anderung des Drucks p in Abhingigkeit von der Hohe h bei konstanter
Temperatur T = const.

p(h) = Poe_%gh =1,01325bar - e~ 1:252:107% ook

1.5.2. Internationale Hohenformel

Beschreibt die Anderung des Drucks p in Abhingigkeit von der Hohe h bei linear ab-
nehmender Temperatur T mit der Hohe

p(h) =1,01325bar - (1 — 2,257 - 107 ;1 . )5:255

1.6. Hauptsdtze der Warmelehre

- 0. Hauptsatz der Warmelehre

ZweiKorper 1 und 2 befinden sich jeweils im thermischen Gleichgewicht mit einem
dritten Korper 3, (also 1 mit 3 und 2 mit 3). Somit sind sie auch untereinander,
also (1 mit 2) im thermischen Gleichgewicht.

- 1. Hauptsatz der Warmelehre
Bei einem Korper bewirkt die Zufiihrung einer Warmemenge dQ oder einer mech-
anischen Arbeit dW eine Erhohung seiner inneren Energie dU.

dU = dQ + dw

- 2. Hauptsatz der Warmelehre

Es gibt keinen Vorgang, der nichts weiter bewirkt, als die Abkiihlung eines Warmereser-
voirs und die Verrichtung mechanischer Arbeit. (Unmoglichkeit des Perpetuum
mobile II. Art)

AS =0

- 3. Hauptsatz der Warmelehre

Es ist unmoglich, durch irgendeinen Prozel, der auch idealisiert sein kann, die
Temperatur eines Systems in endlichen Schritten auf Null abzusenken.
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1.7. Zustandsanderungen eines idealen Gases

In einem Zylinder befindet sich 1 Mol eines idealen Gases. Soll das Volumen V mit
Hilfe eines Stempels um dV verkleinert werden, so mul’ von aullen die Arbeit AW =
—p dV aufgebracht werden. (Negatives Vorzeichen, weil die Zufithrung dulerer Arbeit
eine Volumenabnahme bewirkt).

Anmerkung:
Die negative Flache im p, V-Diagramm gibt die umgesetzte Arbeit AW an.
Die Flache im T, S-Diagramm gibt die umgesetzte Warme AQ an.

dW > 0 Arbeit wird von aulRen zugefiihrt
dW < 0 System gibt nach auRen Arbeit ab
dQ > 0 Waiarme wird von auRen zugefiihrt

dQ < 0 System gibt nach auRen Warme ab
1.7.1. Isochore Zustandsanderung

V=const. = dW=0 = dQ=d4dU

Bei einer isochoren Zustandsianderung dient die zugefiihrte Warmemenge nur zur Er-
hohung der inneren Energie. Die innere Energie eines idealen Gases hdngt allein von
dessen Temperatur ab. Die p,V-Kurve verlauft parallel zur p-Achse. Das ideale Gas
verrichtet beim Erwdarmen keine mechanische Arbeit.

dU =dQ =mceydT = CydT = nCpvdT
Integration liefert:
« AU~z = mey(Ty — Th) = Cy(Tz — Ty) = nCry (T2 — T1)
« AQ1-2 =mey(Te — T) = Cy(T2 — T1) = nCyy (T2 — T1)
- AW, =0
Die Zustandsgleichung vereinfacht sich zu:

. ﬂ = & = const.

. T»
1.7.2. Isobare Zustandsinderung
p=const. = dQ=dU—-dW =dU +pdV

Die Differenz der spezifischen Warmekapazitdten eines idealen Gases ist gleich der
Gaskonstanten. Die p, V-Kurve verlauft parallel zur V-Achse. Das Gas verrichtet beim

© Jurgen Gilg 2008 10



Erwédrmen die mechanische Arbeit p dV. Die zugefiithrte Warmemenge betragt mcp, dT
und die innere Energie steigt um mcy dT.

dQ =mcpdT = CpdT = NCpdT
Integration liefert:
« AUr-2 = mey(Tz — Th) = Cy(To — T1) = nCyv(T2 — T1)
« AQi-2 =mcp(To — T1) = NCp(T2 — T1)
- AWy = —p (V2 —Vq)
weiter gilt:

dQ = dU + pdV
mcpdT = meydT +pdV
m(cp —cy)dT = pdV
Cp — Cv = R;

oder
Cmp - CmV = Rm
Die Zustandsgleichung vereinfacht sich zu:

ﬂ—&—Const
i T, '

1.7.3. Isotherme Zustandsinderung

T=const. = dU=0 = dQ=-dW=pdV

Bei der isothermen Zustandsanderung wandelt sich die zugefiihrte Warmemenge restlos
in mechanische Arbeit um. Die p, V-Kurve ist eine Hyperbel.

aQ = —-dwW =pdv
Integration liefert:
- AUy-> =0

. AQ1-2 = NRwTIn <V2> — —nRnTIn (’92)
%1 p1

. AWjo = —nRyTIn (VZ) — nR,TIn (’”2)
Vi |4}

Isotherme Expansion AV >0 = AQ >0 dem System wird Warme zugefiihrt

Isotherme Kompression AV <0 = AQ <0 dem System wird Warme entzogen

Die Zustandsgleichung vereinfacht sich zu:

- p1V1 = p2 Vo = const.
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1.7.4. Isentrope (adiabatische) Zustandsanderung

dQ=0 = dU=dwW =-pdV

Die Anderung erfolgt ohne Warmeaustausch mit der Umgebung. Die p, V-Kurve ist eine
Hyperbel, steiler als die Isotherme, weil bei der isentropen Kompression die entstehende
Warme im Gas verbleibt und die Temperaturerh6hung zusatzlich den Druck vergroRert.

au = —-pdV
C
meydT = —anTd—V mit Ry = Cyp — Cy und k = —2
\% CmV
ar av
nCmVT = —N(Cnp — CmV)7
—_— = > —=—(k-1) | —
T Cmv \% T \%

InT = —-(k—1)InV + const.
InT +(k—1)InV =const. = In(TV¥!) = const.

Die Zustandsgleichung vereinfacht sich zu:

. C
. T'V{! = TLV§~! = const. mit dem Isentropenexponenten K = — >

CmV
- p1V{ = poV5 = const.

- TKpi™™ = T¥pi~* = const.
Integration liefert:

« AUi—2 = mey(To = T1) = Cy(T2 — Th) = nCv (T2 — T1)

- AQ1-2=0
- AW =mey(To = Th) = Cy(T2 = Th) = nCuy (T2 — T1)
AW, = p2Ve — p1Va
= —

K—1

1-k
= 20| (7))

Isentrope Expansion AV>0 = dU<0 = dT <0 das System kiihlt ab

Isentrope Kompression AV <0 = dU>0 = dT >0 das System erwdarmt sich

1.7.5. Polytrope Zustandsanderung

Bei einer isothermen Kompression mul} die entstehende Warme restlos abgefiihrt wer-

den, jedoch bei einer isentropen Kompression muf sie im Gas bleiben. Beides ist prak-
tisch nicht realisierbar. In den meisten Fallen wird eine mehr oder weniger groRe Warmemenge
abgefiihrt. Man spricht von einer polytropen Zustandsanderung. Ihre p, V-Kurve ist eine
Hyperbel und liegt zwischen der Isothermen und der Isentropen.

Die Zustandsgleichung vereinfacht sich zu:

© Jurgen Gilg 2008 12



- TV = T,VY~! = const. mit dem Polytropenexponenten v fiir den gilt: 1 < v < k
- p1V) = p2V,y = const.
- TYpi™V = TYpl™Y = const.

Integration liefert:

- AU =mey(To = T1) = Cv(T2 — Th) = nCv (T2 — T1)

K—V K—V
(T, = Th) = —nCpy
1 v—1

- AQ1-2 = —mcy (T = Ty)

-1 K—1
(I = Ty) =nCpyv—— (T2 — T1)
1 v-—1

K
. AWl_.z = Mmcy

p1iVi (Vz)lv
AWi_»> = — -1
1 v—l[ V)

1.7.6. Darstellung der Zustandsanderungen im p, V-Diagramm

p
Isochore

Isobare s E Isotherme

Isentrope

-V

1.8. Kreisprozesse

Darunter versteht man Prozesse, bei denen nach mehreren hintereinander erfolgten Zu-
standsdnderungen der urspriingliche Ausgangszustand wieder erreicht wird. Alle peri-
odisch arbeitenden Warmekraftmaschinen fiihren Kreisprozesse aus. Im p, V-Diagramm
ergibt sich ein geschlossener Kurvenzug. Da die Flache unter einer p, V-Kurve der ver-
richteten Arbeit entspricht, mul} eine Umwandlung von Warme in mechanische Arbeit
bzw. umgekehrt erfolgen, wenn zwei Zustiande, 1 und 2, durch unterschiedliche Kur-
ven verbunden sind. Der Inhalt der umschlossenen Flache entspricht der abgegebenen
Arbeit, wenn die Kurve rechtsherum durchlaufen wird. Bei entgegengesetztem Durch-
laufen wird dagegen Arbeit aufgenommen (Kdltemaschine bzw. Warmepumpe). Der
thermische Wirkungsgrad ng, gibt an, in welchem Male in einer Warmekraftmaschine
Warmeenergie in mechanische Energie umgewandelt werden kann.

Thermischer Wirkungsgrad

nach aulen abgegebene mechanische Arbeit W pro Zyklus
von aulben zugefithrte Warmemenge Q pro Zyklus

Nt =
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oder

h = |Wab| _ |fﬁdW| _Qzu_lQab| -1 |Qab|
h = = - — 1 _ 1xeabl
QZLI Qzu Qzu Qzu
$dU =0
1.8.1. Carnot’scher Kreisprozef3
p
1
T, = const. > Ty
dQ = const )
dQ = const.
T7; = const. 3
-V

Bei allen Warmekraftmaschinen wiinscht man sich eine moglichst vollstandige Umwand-
lung von Warmeenergie in mechanische Arbeit.

Carnot beschreibt folgenden Kreisprozel mit T, > T;:

1. Isotherme Expansion von 1 nach 2 2. Isentrope Expansion von 2 nach 3

3. Isotherme Kompression von 3 nach 4 4. Isentrope Kompression von 4 nach 1

Die unter 1-2-3 liegende Flache entspricht der bei der Entspannung verrichteten mech-
anischen Arbeit. Die unter 3-4-1 liegende Flache entspricht der bei der Kompression
zugefiihrten mechanischen Arbeit. Die Differenz der Flachen unter 1-2-3 und 3-4-1 gibt
die wahrend eines vollen Kreislaufs insgesamt abgegebene mechanische Arbeit an. Da-
raus ergibt sich, dass die von 1-2 zugefiihrte Warme grofer ist als die von 3-4 abgegebene
Wiarme, so dass ein Teil der zugefithrten Warme in mechanische Arbeit umgewandelt
wird.

Die Umwandlung von Warme in mechanische Arbeit geschieht nicht vollstdandig, son-
dern nur teilweise.

Beim Carnot”schen Kreisprozel gilt zusatzlich:

Qul _T1
|Qzu| T2
und somit
T, — T T )
Nth = Ncarnot = : 1=1—71<1m1tT2>T1
T T

Er besitzt von allen moglichen Umwandlungen den groRten Wirkungsgrad.
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1.8.2. Stirlingscher Kreisprozef

T, = const. > T;

1 3
\Mh\‘l

V1 VZ

-V

Bei allen Warmekraftmaschinen wiinscht man sich eine moglichst vollstandige Umwand-
lung von Warmeenergie in mechanische Arbeit.

Stirling beschreibt folgenden Kreisprozell mit T, > Tj:

1. Isochore Warmeaufnahme von 1 nach 2 2. Isotherme Expansion von 2 nach 3

3. Isochore Warmeabgabe von 3 nach 4 4. Isotherme Kompression von 4 nach 1

Fir die Erwdarmung von 1 nach 2 und die Abkiihlung von 3 nach 4 sorgt ein Warmespe-
icher. Die dabei Uibertragenen Warmemengen AQ;_» und AQ3_4 bleiben im System, so
werden nur die Warmemengen AQ»_3 und AQ4_.; tiber die Systemgrenzen ausgetauscht.
Beim Stirlingschen KreisprozeR ergibt sich:

T, — T T

Nstirling = T =1- ?2 = Ncarnot < 1 Mit T > T;

1.9. Reversible und irreversible Vorginge

Ein reversibler Vorgang ist ein solcher, der ebenso gut auch in umgekehrter Richtung
durchgefiihrt werden oder ablaufen kann. Man nennt ihn daher umkehrbar. Ein irre-
versibler Vorgang ist einer, der nicht umkehrbar ist.

Das bedeutet nicht nur, dass er in umgekehrter Richtung nicht von selbst ablaufen
kann, sondern dartuber hinaus, dass es tiberhaupt kein Verfahren in der Welt gibt, um
den Ausgangszustand vollstandig wiederherzustellen.

Irreversible Kreisprozesse zwischen zwei Warmebehaltern haben stets einen kleineren
thermischen Wirkungsgrad als reversible zwischen denselben Behaltern.

Es gilt also:
Nirr < Nrev

1.9.1. Die Entropie

Die Entropie eines Systems bei der Temperatur T ist eine ZustandsgroRe. Ihr Differen-
tial ist gleich der bei einer reversiblen Zustandsanderung des Systems aufgenommene
Warmemenge dQ .y, dividiert durch die absolute Temperatur T, bei der diese Warmemenge
aufgenommen wurde.
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Es gilt also:

_ erev
T

In Integralschreibweise:

as

Die Entropie ist nur abhingig vom Anfangs- und Endzustand, nicht aber vom Weg, auf
dem sich der Zustand dndert. Bei Zustandsanderungen in abgeschlossenen Systemen
kann die Entropie nur zunehmen oder (bei reversiblen Vorgangen) konstant bleiben.

Es gilt:
AS1_.> =0

1.9.2. Die Entropie eines idealen Gases

T T

= mevin () + naln () = nCavln (72) + nRutn ((2)
ASlﬁg—mcvln<Tl + nRyIn v, = nCpvln T + nRyIn v,

ds

oder
T p?2 T p2
AS1_> = mcpln () — nRyIn () = NCpp In () — nRyIn ()
1 P Ty " p1 e I " p1
oder
AS1_.» = mcyln (Iﬂz) + mcpIn (Vz) = NCnpvin (Pz) + NCmp In (VZ)
P1 Vi P1 Vi
Anmerkung:

Dies gilt fur alle Zustandsdnderungen eines idealen Gases.

1.9.3. Darstellung der gingigen Zustandsanderungen im 7, S-Diagramm

- Isotherme Zustandsdnderung
Lauft ein Vorgang isotherm T; = T, ab, so vereinfacht sich die Gleichung auf:

ASi1_> = nRpln (VZ> = —nRyln (192)
Vi P1

Im T, S-Diagramm ist dies eine Parallele zur S-Achse.

- Isentrope Zustandsanderung
Lauft ein Vorgang isentrop S; = S» ab, so vereinfacht sich die Gleichung auf:

AS1-2 =0

Im T, S-Diagramm ist dies eine Parallele zur T-Achse.
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- Isochore Zustandsanderung
Lauft ein Vorgang isochor V; = V, ab, so vereinfacht sich die Gleichung auf:

AS1_7> = nCpvin (TZ) = nCpvln <m>
T p1

Mit S» = S und T» = T folgt die Abhédngigkeit T von S

5-51 T #
T =Tienmv = 511 - enCmy $
enCm\/

Im T, S-Diagramm ist dies eine steigende Exponentialfunktion.

- Isobare Zustandsinderung
Lauft ein Vorgang isobar p; = p; ab, so vereinfacht sich die Gleichung auf:

T> Vs

Mit S, = S und T, = T folgt die Abhangigkeit T von S

5 T L
T — Tle ‘H.Cmp — 511 . enCmp S
e nCmp

Im T, S-Diagramm ist dies eine steigende Exponentialfunktion.

Anmerkung:

Da Cpp > Cny verlauft im T, S-Diagramm die isobare Exponentialfunktion flacher als
die isochore Exponentialfunktion.

T

t Isentrope
P Isochore

Isobare

Isotherme

)

1.10. Zustandsgleichung realer Gase

Bei realen Gasen ist im Gesetz von Boyle-Mariotte (pV = const.) der Druck p um den
Binnendruck (zusatzliche Druckwirkung der Kohasion) zu vergroRern und das Gasvolu-
men V um das Eigenvolumen der Molekiile zu verkleinern. Dabei hangt der Binnendruck
vom Abstand zweier Nachbarmolekiile und von der Zahl der benachbarten Molekiile ab,
ist also dem Quadrat der Dichte proportional.

Fur die folgende Formel gilt:
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Druck des Gases: p

Volumen des Gases: 1%
Masse des Gases: m
Molare Gaskonstante: Ry
Temperatur: T
Molzahl: n

Proportionalitatsfaktoren: a, b

1.10.1. Van-der-Waals’sche Zustandsgleichung

m2
(19 + aW) (V-—bm) =nR,T

© Jurgen Gilg 2008
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