
Mit diesen beiden Formeln erhalten wir ft ir den Wirkungsgrad des Carnot-Zyklus:

ln li
rtc=r_+#

v1

Das Cesetz der adiabatischen Zustandsinderung ft ir die Prozesse2 I 3, bzw.4 -) 1, wird wie folgt geschrieben:

T, .VLt - T, .V{-' ,

Tr.v lu -  Tr .v"H .
Daraus erhalten wir:

Somit ergibt sich ftir den thermischen Wirkungsgrad des Carnot-Zyklus die Formel:

Der Wirkungsgrad des Carnot-Zyklus hiingt also nicht von der Art der Arbeitssubstanz ab, sondern nur von der
Temperatur der beiden Wirmespeicher. Man kann den lehrsatz von Carnot formulieren:

Lehrsatz: Alle Motoren, die auf Crund des reversiblen Carnot-Zyklus zwischen zwei gegebenen Temperaturen
funktionieren, haben den gleichen Wirkungsgrad, unabhdngig von der Art der Arbeitssubstanz.

Noch mehr,  man kann beweisen, dass kein Motor,  der zwischen zwei gegebenen Temperaturen arbei tet ,
einen groBeren Wirkungsgrad haben kann, als der Carnot-Motor, der zwischen diesen beiden Temperaturen arbeitet.
Das bedeutet, dass der Wirkungsgrad des Carnot-Motors, unter gegebenen Bedingungen, maximal ist.

Anmerkung: Der Carnot-Motor ist ein idealer Motor, er kann nicht praktisch realisiert werden.

v, -Y'
v1 V4 I

t

z

1.6.2. Der Wirkungsgrad der Wirmekraftmotoren

v2
o Abb. 1 .6.2.' l

Wir berechnen im Weiteren den Wirkungsgrad von
idealen Zyklen, die den realen Motoren zugeordnet
werden und vergleichen ihn mit dem Wirkungsgrad des
Carnot- Zyklus. Wir betrachten: a) den Otto-Zyklus; b)
d e n  D i e s e l - Z y k l u s ;  c )  d e n  Z y k l u s  v o n  R a n k i n e
(Dampfturbine).

Nehmen w i r  den Ot to -Zyk lus  (Abb.  '1 .6 .2 .1 ) .  Das
Verdichtungsverhel tn is sei  e = Vt lVz.FUr die Berechnung
d e s  W i r k u n g s g r a d e s  v e r w e n d e n  w i r  d i e  a l l g m e i n e
M e t h o d e ,  u n d  z w a r  w i r d  e i n e  T a b e l l e  w i e  h i e r  d i e
Tabe l le  1  .6 .2 .1  .  au fges te l l t .
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Tabef le 1.6.2.1

Prozess Cesetz Ausgetauschte Wdrme

1+2 T, 'V.,'u = T, 'VJ' Q rz=o

2 -+3
P z  - P z
T2 T3 Q z t = v . C v . ( I :  - 1 2 ) > 0

3+4 Tr.V] t  =To.Vl t Q : + = 0

4 - > 1
P q  - P t
T4 T1 Q+r = v '  Cv'  ( I r  -  14) < 0

AnmerkunS: Um das Vorzeichen der Wiirme zu finden, muss festgestellt werden, welche Temperatur grdBer ist.
DafUr gehen wir von der Tatsache aus, dass die Temperatur, entsprechend der thermischen Zustandsgleichung pV
= V'  R'7i  proport ional  mit  dem Produkt p '  V,  is t .  Das bedeutet ,  dass im p-V -  Diagramm die Temperatur eines
Zustandes um so grdBer ist, je weiter sich der entsprechende Punkt von den Achsen entfernt befindet.

lr-t
FUr die Berechnung des Wirkungsgrades des Kreisprozesses verwenden wir  d ie Formel r l=1-#

Llp

Wenn wir  in dieser Formel die AusdrUcke der Wirmen aus der Tabel le 1.6.2.1 verwenden, f inden wir  dass

Anmerkung: Der letzte
herausgehoben hat.

Aus den Cleichungen

Tro=,-H '-Thd-+#
T2

Ausdruck wurde erhal ten,  indem man jewei ls  d ie k le inere Temperatur  a ls  Faktor

der Adiabaten ( siehe Tabelle 1.6.2.1 ) folgt l t  -Tt
, 1  T 2 '

Somit erhalt man fUr den Wirkungsgrad des Zyktus von Otto r lo =t-A
T 2 '

des Otto-Zyklus wie folgt erhalt:

Ubung 1.6.2.1.  Verwendet die Cleichungen
d e r  Z u s t a n d s i i n d e r u n g e n  a u s  d e r  T a b e l l e
' , .6.2.1,  um zu beweisen, dass I . ,  und I ,  d ie
e x t r e m e n  T e m p e r a t u r e n  -  m i n i m a l e , b z w .
maximale - wdhrend des Ablaufs des Otto-

Aber aus der Cleichung der Adiabaten 1 + 2folgt  ]  =+, womit  man die Endformel f t i r  den Wirkungsgrad
T  ^ Y - l

iii;,i,"i'itlcir.i-i.lir*iltts"'.ts 5it '2 c

Zyklus

Weil,

s i n d .

Also: Der Wirkungsgrad des Otto-Zyklus ist kleiner
als der Wirkungsgrad des Carnot-Zyklus, welcher
zwischen den extremen Temperaturen T, und T, des
Otto-Zykl us ablaufen wilrde.

V 2 V 3 V l V

o  Abb .  1 .6 .2 .2

T . < T . -  l  t 1 = l t 1 =
T2 T3 T2 T3

- t -+ .1 -+  +4o<4c.
T2 T^



Tabeffe 1.6.2.2

Prozess Cesetz Ausgetauschte Wirme

1 - > 2 Tr.Vlt =Tz'Vl- ' Q rz=o

2+3
v, =v,
T2 T3 Q z r = v ' C o ' ( I , - 1 2 )  > 0

3 ->4 Tt .V{t = To 'Vl' Q : a = 0

4+1
P q  - P t
T4 li Q t = v ' C v ' ( I r - 1 4 )  < 0

Wir verwenden die Formel q = 1- 
| Q' I '

Qp

Wenn wir  in dieser Formel die AusdrUcke aus der Tabel le 1.6.2.2 nehmen, f inden wir

To -1

rro=t-e=r-Pr;y--F+fu
' [ r '  

)
Auch hier erhalten wir die letzte Formel, indem wir die jeweils kleinere Temperatur als gemeinsamen Faktor nehmen.

Nehmen wir den Zyklus von Diesel (Abb.1 .6.2.2 ). Wir berechnen den Wirkungsgrad des Zyklus von Diesel 1o
in Funktion der Verdichtungsverhiiltnisse e = vlvz und p = v.Jvz.

Ftir die Berechnung deiWirkungsgrades stellen wir zuerst folgende Tabelle auf :

o Abb. I  .6.2.3

Ubung 1.6.2.2.  Verwendet die Gleichungen aus der Tabel le 1.6.2.2,  um zu beweisen, dass

!= I  3=p-+=pY.
T 2  g Y - t r  T 2  

' r  
T j

Mit Hi l fe dieser Beziehungen erhalt man die Endformel f t i r  den Wirkungsgrad des Zyklus von

Ubung 1.6.2.3 Verwendet die Cleich.ungen aus der Tabel le 1.6.2.2,  um zu beweisen, dass I t  u1d.I ,

d ie ei t remen Temperaturen wihrend d6s Ablaufs des Diesel  -  Zyklus s ind. Der Wirkungsgrad-des

-arnot-Zyklus, der zwischen den extremen Temperaturen 11 (minimale) und 13 (maximale) ablauft ist

durch folgende Beziehung gegeben:

rrc=1-+=1-+.+=1-+
T3 T2 \  eY- ' .p  

'

Zah lenbe isp ie l :  t  =  10 ,  P  =  2 ,T  =  1 ,4o .  Dami t  i s t :

t lo = 0,534; Io = 53,4oh;

Ic = 0,801i  r lc  = 80,1o/o (> Id '

Der  le tz te  un tersuchte  Zyk lus  is t  der  Zyk lus  von

Rankine (Abb. 1.6.2.r ,  welcher anni ihernd dem realen
F u n k t i o n s z y k l u s  e i n e r  D a m p f t u r b i n e  e n t s p r i c h t .  W i r

berechnen den Wirkungsgrad des Zyklus von Rankine

r ln in Funkt ion der Verdichtungsverhi l tn isse e = VclYr

und p  =  Vt lVr .  Auch in  d iesem Fa l l  w i rd  zuers t  d ie

folgende Tabel le angelegt:
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Tabelle 1.6.2.3

Prozess Cesetz Ausgetauschte Warme

1 - > 2
P t  - P z
It T2 Q r z =  v '  C v ' f f r -  I t ) >  0

2+3
v,  =vt
T2 T3 Q z r = v ' C o ' ( I r - 1 2 )  > 0

3+4 pz .V !  =  h .V l Q + = 0

4 ) 1
uo = ' ,
T4 T1 Q q r = , ' C r ' ( I r - 1 4 )  < 0

Wir bemerken, dass beim Rankine-Zyklus das System Wdrme mit  der Umwelt  in drei  Prozessen austauscht:
' l  -  2,  2 + 3,  4 + 1.  In einem solchen Fal l  wird die Formel zur Berechnung des Wirkungsgrades in fo lgender
Form geschrieben

r=1 #
Wenn wir  in dieser Beziehung Ausdrticke der wdrmen aus der Tabelle 1.6.2.3 verwenden, erhalten wir

Y(r4 - rr )
(Tz - Ir)+ y(I: - Iz)

Von hier wenn man die jewei ls k le ineren Temperaturen als gemeinsamen Faktor ausklammert

To -1

n p = r -  
l Q o r l  = 1 -

Qz +Qzr

wir diese Beziehungen

Zahlenbeispiel :  e = 3,  p = 2,  \  =

T1

1,4O. Damit  erhal t  man:
In = 0,1 34; \n = 13,4"/o;

Ic = 0,667; \c= 66,7o/o (> nR).

To -,a
Tl

des Rankine-Zyklus die Endformel

r l r  =  1 -  
7 i  =  t - 1 .r L T 4 t
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Wenn ein thermodynamisches System eine zykl ische Zustandsi inderung durchl i iuf t  (AU -  0),  dann gi l t  laut
erstem Prinzip der Thermodynamik

Q -  I  =  0 .
Es  g ib t  d re i  Mog l ichke i ten :
a) L = Q = Q - das System tauscht mit der Umwelt weder mechanische Arbeit, noch Wdrme aus;

b) L = Q > 0 - das System gibt mechanische Arbeit an die Umwelt ab und erhii l t von dieser Wirme;

c) [ = Q < 0 - das System nimmt von der Umwelt mechanische Arbeit auf und gibt an diese Wirme ab.

lm Faf l b) wtlrde das thermodynamische System als Wdrmekraftmotorfunktionieren: bei jedem Zyklus erhalt
das System von der Umwelt Warme und gibt an diese die mechanische Arbeit L = Q ab. Das wurde bedeuten,
dass eine vol lstdndige Umwandlung der Wi i rme in mechanische Arbei t  stat t f indet.  Es wdre daft i r  ausreichend,
wenn das System mit  e inem einzigen Wiirmespeicher Wdrme austauscht.

Be i  der  Ana lyse  der  Funk t ion  der  Wi rmekra f tmasch inen is t  Sad i  Carnot  (1796 -  1832)  im Jahr  1824 zur
S c h l u s s f o l g e r u n g  g e k o m m e n ,  d a s s  d i e s e  i n  o b i g e r  W e i s e ,  a l s o  m i t  e i n e m  e i n z i g e n  W d r m e s p e i c h e r ,  n i c h t
funkt ionieren kdnnen und dass die vol lst i indige Umwandlung von Wdrme in mechanische Arbei t  unmogl ich ist .

Def in i t ion:  Ein Prozess, bei  dem ein thermodynamisches System Wdrme mit  e inem einzigen Wirmespeicher
austauscht, heiBt monothermer Prozess.

Die Formulierung von Thomson:
Das zwe i te  Pr inz ip  der  Thermodynamik  behaupte t  d ie  Unmogl ichke i t  der  vo l l s t i ind igen Umwand lung der

Wirme in mechanische Arbei t  durch zykl ische reversible monotherme Prozesse.

lLehrsatz: Ein zyklischer reversibler monothermer Prozess, bei dem die vollsti indige Umwandlung von Wirme,

I  d ie  von e inem e inz igen Wdrmespe icher  abgegeben w i rd ,  in  mechan ische Arbe i t  s ta t t f inde t ,  i s t
I  u n m d g l i c h .
Anmerkungen:
1)  Das zwe i te  Pr inz ip  der  Thermodynamik  behaupte t  d ie  Unmdgl ichke i t  der  vo l l s tdnd igen Umwand lung von
Wiirme in mechanische Arbei t  nur bei  zykl ischen reversiblen monothermen Prozessen. lm Fal le eines of fenen
monothermen Prozesses, wie es z. B. der isotherme Prozess ist, ist diese Umwandlung m6glich: AU = 0 und L = Q
( s i e h e  1 . 4 ) .
2 )  D ie  Tatsache,  dass  mechan ische Arbe i t  vo l l s t ind ig  in  Wdrme umgewande l t  werden kann,  w i ih rend d ie
vollsti indige Umwandlung von Wdrme in mechanische Arbeit nicht moglich ist, ist eine fundamentale Asymmetrie
der Natur.

Laut zweitem Prinzip der Thermodynamik gi l t  fUr einen zykl ischen monothermen Prozess
[ = Q < 0 .

Wenn der zyklische monotherme Prozess auch reversibel ist, kann gezeigt werden dass
Lr"r= Qr"u= 0'

Die Formulierung von Clausius
Wenn zwei Korper von verschiedener Temperatur miteinander in thermischen Kontakt gebracht werden, dann

geht die Wiirme spontan vom warmen auf den kalten Kdrper i. iber.

lLehrsatz: Es ist kein Prozess m6glich, bei dem Wlirme von selbst von einem kalten auf einen wirmeren K6rper

I t ibertragen wird.

Dieses Pr inzip schl ieBt die Funkt ion der Ki i l temaschinen nicht  aus, bei  denen ein i iuBerer Faktor mitwirkt ,
damit Wiirme vom kalten auf den wdrmeren Kdrper ubertragen wird.

1 .7 .1 Virtuelle Experimente
Wir laden euch ein,  e in v i r tuel les Labor zu betreten

direkt auf eurem Computer mit download von freeware-
Hause geschehen oder im lnformat ik labor der Schule.

Ftir den Anfang k6nnt ihr die Cesetze der Case Uberprtifen, indem
ihr mit  download von der Adresse: ht tp: / /www.physicslab.co.uk/  im
herunter laden kdnnt.

und in diesem Exper imente durchzuft ihren, onl ine oder
oder t r ia l -  Versionen. Das kann als f re ies Thema fUr zu

ihr eine Crat isanwendung verwendet,  d ie
I  i  nk ht tp: / iwww.physicslab.co.uk/gas. htm
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Das Programm er laubt die Fest legung eines der drei
P a r a m e t e r  p ,  V  o d e r  T  u n d  d i e  B e o b a c h t u n g  d e r
g e g e n s e i t i g e n  A b h a n g i g k e i t  d e r  b e i d e n  a n d e r e n
P a r a m e t e r .  l h r  k d n n t  d i e  K o o r d i n a t e n  d e r  A c h s e n
wechseln,  uf f i  d ie Abhi ingigkei t  e ines Parameters vom
andern zu v isual is ieren, dann wenn der dr i t te Parameter
k o n s t a n t  b l e i b t  ( A b b .  1 . 7 . 1 . 1 ) .

Bei der Adresse: http://www.nahliksoft.com, im Link
download, f indet ihr  e ine Version ( t r ia l )  fUr 30 Tage gi i l t ig
eines vi r tuel len Labors mit  dem Namen Vir tual  Physics.
M i t  d e m  P r o g r a m m  T h e r m o d y n a m i c s  ( A b b .  1 , 7 . 1  . 2 )
kdnnt ihr  d ie Wi i rmebewegung in Casen visual is ieren,
sowie die Bahn eines MolekUls und das Durchmischen
z w e i e r  C a s e  ( A b b .  1 . 7 . 1 . 3 ) .

Bei  der Adresse: ht tp: / /www.hazelwood.kl  2.mo.usl
- g r i c h e r t / s c i w e b  l ^ p p l e t s . h t m l  f  i n d e t  i h r  m e h r e r e
Anwendungen,  we lche das  Stud ium der  thermischen
Ersche inungen ermog l ichen.  lh r  mUsst  on l ine  arbe i ten ,
a l s o  m U s s t  i h r  t i b e r  e i n e n  g u t e n  I n t e r n e t a n s c h l u s s
verfUgen. Der Abschni t t  Thermo Equi l ibr ium ermogl icht
d a s  S t u d i u m  d e r  D i f f u s i o n  z w e i e r  C a s e  v o n
versch iedener  Tempera tur ,  sowie  das  Auf t re ten  des
t h e r m i s c h e n  G l e i c h g e w i c h t s . E s  w e r d e n  s i e b e n
Experimente zur Durchmischung von Casen angeboten,
mit  mikroskopischer Visual is ierung ihres Verhal tens und
wir  empfehlen euch, das gesamte Set zu starten (Abb
" 1 . 7 . 1 . 4  u n d  A b b . 1  . 7  . 1  . 5 \ .

A b b .  1  . 7 . 1 . 1

A b b .  1  . 7 . 1 . 2

o  A b b .  1  . 7 . 1 . 3

Abb.  1  .7 .1 .4
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1. Was nennt man Wiirmebewegung?
2. Was nennt man atomare Masseneinheit?
3. Was ist die Avogadrokonstante? Welches ist ihr Wert?
4. Was nennt man molare Masse?
5. Was ist ein thermodynamisches System?
5. Wie definiert man die Zustandsparameter?
7. Was nen nt man thermodynam ischen C leichgewichgzustand?
8. Wie beschreibt man die quasistatische Zustandsiinderung?
9. Welcher Zustandsparameter bleibt in den folgenden

Prozessen konstant: isochorer, adiabatischer, isothermer,
isobarer Prozess?

10. Unter welchen Bedingungen sind zwei thermodynamische
Systeme miteinander in thermischem Kontakt?

11. Wie lautet das Prinzip der Transitivit i i t des thermischen
Gleichgewichts?

12. Was ist ein Thermostat (Wlrmespeiched?
13. Was versteht man unter Temperaturskala?
14. Wie lautet das Gesetz von Boyle-Mariotte?
15. Welches ist  d ie Grundform des ersten Pr inzips der

Thermodynamik?
16. Auf welchen Wegen findet der Wlrmetransfer statt?
17. Welches ist die Beziehung von Robert Mayer?
18. Welche Form hat die kalorische Zustandsgleichung?
1 9 .  W e l c h e s  i s t  d i e  G l e i c h u n g  d e r  a d i a b a t i s c h e n

Zustandsinderung?
20. Was nennt man bithermen Prozess?
21. Welches ist der Otto-Zyklus?
22. Wie lautet der Lehrsatz von Carnot?
23. Was nennt man spezifische latente Schmelzwdrme?
24. Was sind gesiittigte Diimpfe?

1. Die empirische Temperatur eines thermodynamischen Systems wird auf der Basis der Transitivit i i t des thermischen
Gleichgewichts definiert, durch die konventionelle Wahl von zwei Bezugszustlnden, denen zwei konventionelle Werte
dieser GrdBe zugeordnet werden.

2. Eine Temperaturskala bedeutet eine Korrespondenz zwischen dem gemessenen Wert der thermometrischen CrOBe und
ihrer Temperatur.

3. In (p,V)-Koordinaten ist die Adiabate steiler als die lsotherme.
4. Der Druck des idealen Gases hiingt von der Anzahl der MolekUle pro Volumeneinheit ab.
5. Die realen Gase befolgen die Cesetze des idealen Cases bei kleinem Druck und hoher Temperatur.
6. Beim Ubergang aus dem Dampfzustand in den fltissigen Zustand geben die thermodynamischen Systeme isotherm

Wirme an die Umwelt ab.
7. Bei der isothermen Kompression des Cases wird die innere Energie kleiner.
8. Die Wiirmekraftmotoren mit iuBerer Verbrennung haben einen hoheren Wirkungsgrad als die Motoren mit innerer

Verbrennung.
9. Das Eis kann bei Temperaturen riber 0'C schmelzen, wenn der Druck grdBer ist als der atmosphirische Druck.

10. Durch Verdoppeln der Anzahl der MolekUle eines idealen Gases aus einem GefiB bei konstanter Temperatur wird der
Druck Vier Mal groBer.

1. Ein geschlossenes thermodynamisches System hat folgende Wechselwirkungen:
a. Austausch von mechanischer Arbeit und Masse mit der Umwelt
b. Energieaustausch ohne Masseaustausch mit der Umwelt
c. keinen Energie- und keinen Masseaustausch mit der Umwelt
d. Wiirme- und Masseaustausch mit der Umwelt

2. Ein thermodynamischer Prozess, bei dem Wirme auf einen K6rper mit hdherer Temperatur Ubertragen wird, ist:
a. zyklisch
b. adiabatisch
c. ist niemals mdglich
d. ist durch Eingriff der Umwelt moglich

3. Wenn das ideale Cas bei einer isothermen Zustandsiinderung mechanische Arbeit aufnimmt, dann:
a. f i i l l t  der Druck
b. steigt das Volumen
c. fellt die Konzentration seiner MolekUle
d. steigt die innere Energie
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J .

Die innere Energie des idealen Gases:
a. ist beim isothermen Prozess konstant
b. steigt bei der adiabatischen Ausdehnung
c. f i i l l t  bei der isochoren Erwirmung
d. ist Null bei zyklischen Prozessen
Das Verdoppeln der Dichte einer konstanten Masse eines idealen Cases kann erzielt werden durch:
a. Verdoppeln des Drucks
b. Halbieren des Volumens
c. Verdoppeln des Volumens
d. Halbieren des Drucks

1. Warum ist das Klima in der Meeresgegend gemiBigter (wdrmerer Winter und kUhlerer Sommer) als in kontinentalen
Gegenden?

2. Warum halten enge Handschuhe nicht warm?
3. Warum kann man im Winter ein Zimmer leichter lt l ften als im Sommer?
4. Warum erwdrmt sich das Meereswasser nach einem starken Sturm?
5. Warum kracht das Holz beim Verbrennen?
6. Warum vertriigt man die Sommerhitze besser, dann wenn die Luft trocken ist, als wenn sie feucht ist?
7. Warum klebt die nasse Hand an derTrirklinke, dann wenn drauBen Frost herrscht?
B. Warum erzeugen Flugzeuge, die sehr hoch fl iegen, eine weiBe Spur an Himmel?

Aufgabe 1 .1 . Die Avogadrosche Zahl sei: No = 6,023 .1 026 MolekUle/kmol.
a) Berechne die Anzahl der MolekUle aus 1 kg Kohlendioxid (CO2);
b) Berechne die Masse eines Molekti ls von Kohlendioxid;
c) Berechne die Anzahl der Molekti le aus 1 m3 CO, bei Normalbedingungen (Ypo'2,42 m3/kmol)
d) Berechne den mittleren Abstand zwischen CO, - MolekUlen bei Normalbedingungen.

R :  N =  1 , 3 7 ' 1 0 2 5 ;  n r a o  
r = r , r 1 ' 1  

0 - 2 6  k g ;  N  =  2 , 7 ' ' ' o z s ;  d =  3 , 3 ' 1 0 - e  m ;

Aufgabe 1.2. Ein Gas wird bei konstantem Druck von der Temperatur t., = 27 oC bis t, = 127 oC erwdrmt. Um wieviel Prozent
iindert sich das Volumen des Cases?

R: fr, = 0,33.

Aufgabe 1.3. Die Temperatur einer konstanten Casmenge fallt isochor von t, '  ='127 oC bis auf f, = -27 oC. Um wieviel Prozent
fSllt der Druck des Gases?

R: f, = Q,5.

Aufgabe t.q. a) Berechne die Masse des Kohlendioxids (CO2) aus einem Behilter vom Volumen V = 4.1fr3 m3 bei der
Tempera tur f=400Kundbe imDruck  p=8,3 .10sN/m2,wennderWer tdera l lgemeinenCaskonstan tenR=8,31 . l03JNmolk
ist '  b)  Berechne die Dichte des cases'  

R: m = 44,10- j  kg;  p = r  1k#*r.

Aufgabe 1.5. In der Abb. P 1 .5. sind Gleichgewichtszustinde
der gleichen Masse eines Gases im (p, f l Diagramm. In wetcher
Beziehung zueinander stehen die Volumina V' ,  V,  und Vr?

R : V ' = V ' , t V , .

Aufgabe 1.6. Es sind m, die Massen und p, die Molmassen der
Gase, die ein Cemisch bi lden, wobei  i= " l  ,2, . . . ,  N. Berechne
die mittlere (scheinbare) molare Masse p des Cemisches.
Zahfenbeispiel: N = 2, ff it = 7 g (Stickstoffl, f i12= I B
(Sauerstoffl. R: Lr = 30 kgi kmol.

Aufgabe 1.7. Wenn das Volumen eines Cases isotherm kleiner
wird, steigt der Druck um fo.,7o Berechne um wieviel Prozent der Druck fallt, wenn das Volumen um den gleichen Wert gr6Ber
wird?
Zahlenbeispiel:  fot"/o = 50%. R: frt"/u = 25",'/,,.
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Aufgabe I.B. In zwei identischen GefiiBen befinden sich gleiche Massen Helium, bzw. Argon, bei derselben Temperatur. Das
Verhaltnis der Drticke der beiden Gase (pHu = 4 kg/kmol, po, = 40 kgikmol) ist:
a .  0 ,1 b .  1 0 c . 5 d. 40 e . 1 1 5 .

o  A b b .  P  1 . 1 0

Aufgabe 1.9. Wenn ein Gas bei konstantem Druck um 1 K erwirmt wird, steigt sein Volumen 3 Mal.Die Anfangstemperatur des
Cases in diesem Prozess ist:
a . 6 K b . 0 , 5  K c . 1 0 K d . 1 0 0 K e. 500 K.

Aufgabe t .10. Welcher der folgenden Prozesse ist iSobar. Siehe
A b b .  P . 1 . 1 0 .

a.  1
b . 2
c . 3
d . 4
e . 5

Aufgabe 1.11. Wenn der Druck eines idealen Gases um 10%
und das Volumen um 20"/o steigt, dann iindert sich seine
Temperatur um:
a. 35"h b.5% c. 1O"/o
d . 3 O %  e .  3 2 Y . .
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Aufgabe 1 .1 2. Ein Glasrohr von 1 m Liinge, an einem Ende geschlossen, wird mit dem offenen Ende in ein GefiiB mit Quecksilber
bis zur TiefeU4 eingetaucht. Wenn der atmospharische Druck 10sN/m2 betri igt und die Anfangstemperatur 300 K, dann betri igt
die Anderung der Temperatur der Luft aus dem Rohr, bei welcher das Quecksilber aus dem Rohr dringt:
a . 9 8  K b . 1 8 6  K c . 5 2 K d . 7 2  K e . 1 1 1 K .

Aufgabe 1.13. Ein ideales Gas ist zu Beginn bei Normalbedingungen und es wird das Volumen isobar um 25"/o vergroBert. Das
Cas erreicht dabei die Temperatur:
a .44 ,7oC b . 4 2 6 K c.  369K d.6g,3oc e .  136 ,5oC .

Aufgabe 1.14. Bei einem Luftdruck von 760 Torr zeigt ein Barometer 759 Torr an. Das Cas aus der Barometerkammer hat den
Druck:
a.  133,3 N/m2 b.  20 torr  c.12 torr  d.  850 N/m2 e.  1,31 kN/m2.

Aufgabe 1 .1S. Ein Zimmer wird von 1 5 oC auf 27 oC erwdrmt. Die Anzahl der Luftmolekti le aus dem Zimmer i indert sich um:
a. 12oh b.  50% c.  -4"/o d.  4% e. -12%.

Aufgabe 1.16. Ftir eine konstante Casmasse ist beim Prozess
1+2 aus der Abb. P. 1.16 der Quot ient  der DrUcke p2lp1=n.
Der Quotient der Temperaturen Trf[, ist:
a.  n+l  b.  n c.  n2 d.  (n+1)/n e.  (n+1) /n2.

Aufgabe 1.17. Ein ideales Gas erleidet den Prozess 1+2 aus
der Abb. P.1 . 1 7 ,wobei der Druck konstant ist. Dabei wird die
Masse des Cases: a. grdBer; b. kleiner; c. bleibt konstan! d.
fallt mit fallendem Druck; steigt mit fallendem Volumen.

Aufgabe t.t g. Ein Zylinder mir der Liinge 1 m,an beiden Enden
geschlossen, ist durch einen Kolben in zwei Teile geteilt: im

ersten befindet sich 1 kg Sauerstoff und im zweiten 0,5 kg Wasserstoff, beide bei derselben Temperatur. Bei horizontaler
Position des Zylinders ist die Liinge des Teiles mit dem Sauerstoff ([roz = 32kg/kmol, pH2 = 2kglkmol):
a .  0 , 1  1 m  b .  0 , 1 8 m c.0 ,22m d .  0 ,5m e . 0 , 7 5 m

Aufgabe 1.19. Ein drinner Kolben, der ohne Reibung gleiten kann, ist zu Beginn festgehalten und teilt einen horizontalen
Zylinder der Ldnge I in zwei gleiche Teile. Darin befindet sich ein Cas, so dass sein Druck aus einem Teil kMal groBer ist als aus
dem anderen Teil. Berechne die Verschiebung x des Kolbens, wenn er frei gelassen wird.
Zahlenbeispiel :  L = 4O cm; k = 3. R :  x =  0 , 1 n r .

Aufgabe 1.20. Ein vert ikales Clasrohr der Li inge L, am unteren Ende geschlossen, enthi i l t  eine Luftsdule von unbekannter Ldnge
11, die durch eine Quecksi lbersi iule der Ldnge h eingeschlossen ist.  Wenn das Rohr mit dem offenen Ende nach unten gedreht
wird, rinnt die Halfte des Quecksilbers heraus. Der atmospharische Druck ist pr. Bestimme 1'.
Zah lenbe isp ie l : [  -  1  m;  h  =  0 ,1  m)  pa= 75Of  o r r . R : f , - O , 7 B m .
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Aufgabe t.21. Ein vertikales Rohr, am oberen Ende geschlossen, wird in ein CefiB mitQuecksilbereingetaucht, so dass das
Quecksilber drinnen so hoch steht wie drauBen. Die Luftsdule aus dem Rohr hat die Linge L. Das Rohr wird dann vertikal eine
Strecke d herausgezogen, wobei das untere Ende immer noch im Quecksilber verbleibt. Der atmosphirische Druck ist pr.
Welche Hohe h hat am Ende die Quecksilbersiule im Rohr?
Zahlenbeispiel: [ = 73 cm; d = 4 cm; pu= 750f orr. R : h = 0 . 0 2 m .

Aufgabe t.22. Bei normalem atmosphiirischem Druck hat die Quecksilberslule aus einem vertikalen Barometerrohr die Liinge
h und die Luftslule die Ldnge L. Um welche Strecke x muss das Rohr in das Quecksilbergefi iB eingetaucht werden, damit das
Quecksilber drinnen so hoch steht wie drauBen?
Zah lenbe isp ie l :  h=  40  cm;  [  =  19  cm. R:  x=  0 ,5  m.

Aufgabe t.Zl. Ein Becher der Masse m und mit dem Querschnitt S wird mit der Offnung nach unten in Wasser getaucht. Wenn
auf den Boden des Bechers ein Kdrper mit der Masse m' gelegt wird, senkt sich dieser bis zum Niveau des Wassers aus dem
GefiB und der Becher schwimmt. Der atmospharische Druck ist pr. Berechne: a) wieviel Prozent des Bechers sind mit Wasser
gefti l l t; b)die Hohe L des Bechers.
Zah lenbe isp ie l :  m =  100 g ;  S-  30  cmz;  m '=100 g ;  pa  =  1  bar .

Aufgabe 1.24. In der Abb.P 1.24 sind im (V,7) Diagramm
zyklische Prozesse eines idealen Cases dargestellt. Stelle diese
Prozesse im (p,I) urrd im (p,V) Diagramm dar.

Aufgabe 1.25. Zeichne im Koordinatensystem (p,7), (p,\4 und
(y, I )  d ie zykl ischen Prozesse aus der Abb. P 1.25 a und b.

Aufgabe 1.26. Wenn das Volumen eines Cases um frY"
verkleinert und das Cas um Af K erwiirmt wird, steigt der Druck
um fr"h. Berechne die Anfangstemperatur I,.
Zahlenbeispiel: f,"/. = 20"/"; Af = 1 2 K; ffh = 3oY".R: l,= 300 K.

Aufgabe 1.27. ln einem vertikalen zylindrischen CefiB mit
dem Querschnitt S ist eine Gassdule der Hohe h mit einem
Kolben von vernachli issigbarer Masse, der sich ohne Reibung
bewegen kann, eingeschlossen. Die Temperatur des Cases ist
t.,. Der atmosphiirische Druck ist pr. Auf den Kolben wird ein
Kdrper mit der Masse m gelegt und danach wird das Gas
erwdrmt. Um wieviel Crad wurde das Cas erwdrmt, wenn der
Kolben sich um die Strecke d abgesenkt hat?
Zah lenbe isp ie l :5=  98  cm2;  h=6 dm;  t , ,  =27 oCi  pu= 1  bar ;

R: f ,oh =O,96oh;  L  = 0 ,1  m.

m = 3 0 k 9 ; d =  1 d m . R :  A f =  2 5  K .

ffi

.  F ig .  P  1 .24-a  o  F ig .  P  1 .24-b

Fig. P '1.25-a Fig.  P 1.2s-b vAufgabe 1.28. Ein wi i rmelei tender Kolben, der s ich ohne
Reibung bewegen kann, teilt ein horizontales geschlossenes
zyl indr isches Cef i iB in zweiTei le im Verhi i l tn is k= Vt lVz.Die
Anfangstemperaturen der Case in den beiden Teilen sind t., und tr, wobei der Kolben im Cleichgewicht ist. Berechne das
Verhaftnis der Volumina k' = V.r' lVz' nach dem Eintreten des thermodynamischen Cleichgewichts.
Zahlenbeispiel :  k = 1,5;  \  = 27 oC; tz= 127 "C. R z k ' = 2 .

Auftabe 1.29. Zwei horizontale Zylinder vom Querschnitt 5' und 5, haben ihre Kolben durch eine Stange starr miteinander verbunden.
Zu Beginn sind die Rauminhalte % und V, und die Luft hat sowohl im Inneren als auch drauBen den normalen atmospharischen
Druck und die Temperatur t. Man erwdrmt die Luft aus Zylinder I bis zur Temperatur [. Berechne: a)den Weg x, um welchen sich
die Kolben verschieben; b) die Endwerte frlr p' und p, der Luft aus den Zylindern; c)die Spannung f aus der Stange.
Z a h l e n b e i s p i e l : 5 '  = 2 d m 2 ; 5 2 = 1 d m 2 ;  V t = 6 L ; V r =  1 , 5  1 ; t = 2 7 o C ;  I r = 4 0 0 K R : x = 0 , O 4 m j p r = 1 , 1 9 b a r ;  p z = 1 , 3 8 b a r ; f = 7 2 1  N .

Aufgabe t.lO. Ein zylindrischer Becher mit dem Querschnitt S und mit der Masse m wird mit dem Boden nach oben auf eine
horizontale Fliiche gelegt. Die Temperatur betrdgt t und der atmospherische Druck istpu. Bereqhne: a) bis zu welcher Temperatur
I.' muss der Becher erwArmt werden, damit die Luft daraus entweichU b) bis zu welcher Temperatur I, muss der Becher erwdrmt
werden, damit die Luft zu f "h der Masse entweicht; c) die Kraft, mit welcher der Becher auf die Ebene drUckt, wenn man ihn von
Traut t abkUhlt.
Zahlenbeispiel: S= 9,8 cm2; m = 200 g) t = 27 oC; p^= 1 bar; f"/o = 25"/o. R: f r  -  306 K; Tz= 408K; F = 26,46 N.

Aufgabe 1Jl. Twei identische GefiiBe enthalten verschiedene Case bei der Temperatur t.' und beim Druck p1,bzw. t, und pr. Die
GefiiBe werden miteinander in Verbindung gebracht und bis zur Temperatur t erwirmt. Berechne den Endwert des Drucks p.
Z a h l e n b e i s p i e l :  \ = 2 7  " C ; P r  =  1 , 5  a t m ;  t z = 1 7  " C ;  P z = 2 , 9  a t m ;  t  = 1 2 7  " C . R : p - 3 a t m .
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Aufgabe 1.32. Auf einer horizontalen, reibungslosen Ebene befinden sich zwei iderrtische CefaBe, verbunden durch eine feste
ROhre, die eine trennende Membran enthiilt. Der Abstand zwischen den Zentrerr der CefdBe ist L. Ein CefaB enthdlt Wasserstoff,
das andere Stickstoff bei derselben Temperatur, aber bei einem k Mal gr6Beren Druck. Berechne den Weg & um welchen sich
das System verschiebt, wenn die Membran reiBt.
Zahfenbe isp ie l :  L=  58  cm;  k=2.  R:  x=  27  cm.

Aufgabe 1.33. Eine Stickstoffmasse m befindet sich anfangs bei normalem Druck und bei der Temperatur t . Durch isochores
Erwirmen wird der Druck k Mal groBer. Berechne: a)die Endtemperatur 12; b) das Volumen V des Gases; c)die aufgenommene
Wirme Q.
Zahlenbeispiel :  m = 14 g;  t t  -  27 oC; k= 2. R: I ,  = 600 K; V = 12,3 dm3; Q = 3,12 kJ.

Aufgabe 1.34. Das Volumen einer Wasserstoffmenge der Masse m, anfangs mit der Temperatur tr, steigt k Mal durch isobare
Ausdehnng. Berechne: a)die vom Cas verrichtete mechanische Arbeit t; b)die aufgenommene Wdrme Q; c)die Anderurrg der
inneren Energie AU.
Zahfenbeispiel: m = 2g; tt = 27"C; k = 3. R: L = 4,99 kJ; Q = 1 7,46 kJ; LU = 12,47 kJ.

Aufuabe 1.35. Eine Gasmasse m, mit der isochoren molaren Werme qL,,v und der molaren Masse p, mit der Anfangstemperatul
tt, dehnt sich isobar beim Druck p aus, so dass das Endvolumen V2 betrrgt. Berechne: a) die bei diesem Prozess verrichtete
mechanische Arbeit L und den Adiabatenexponenten des Gases y; b) diJaufgenommene Wiirme Q und die Anderung der
inneren Ener8ie AU ; c) die mechanische Arbeit L', die Anderung der inneren Energie AU 'und die WArmekapazitet des Cases
C bei der Ausdehnung vom Volumen V, bis zum Volumen Vz nach dem Gesetz p = c. V.
Z a h l e n b e i s p i e l : m = 2 9 ; C n u = 3 R 1 2 ; 1 1 = 2 0 k 9 / k m o l ; t r = 4 6 , 8 5 ' C ; p = Z O O k p a ; V z = 2 L ; V r = 1 1 ; a = l O o N / m 5

R: t = 1 34,o8 l; y = gl3; Q = 335,21; AU = 2O1,1 2 l; L' = 1 50 l; LU' = 450 l; C = 1,662 llK.

Aufuabe 1.36. Ein einatomiges ideales.Gas hat anfangs die Zustandsparameter p,, V, und I, und erreicht einen Endzustand mit
den Parametern p5, ys und Ir. Der Ubergang aus dem Anfangs- in den Endzustand kann auf drei verschiedenen Wegen
stamnden: a) eine isochore Zustands:inderung l+4, gefolgt von einer isobaren 4-r5; b) eine isotherme ZustandsAnderung
1-i2, gefolgt von einer isochoren 2+5; c) eine beliebige Zustandsdnderung | -+3, gefolgt von einer isobaren 3-+5. Bestimme: 

'

a) die mechanische Arbeit l- und die Werme Q, die mit der Umwelt auf dem Weg 1-4-5 ausgetauscht werden; b)die mechanische
Arbeit t'und die Werme Q', die mit der Umwelt auf dem Weg 1-2-5 ausgetauscht werden; d die Anderung der inneren Energie
aufdem Weg 1-3-5. Gegeben ist: In 1,5 - 0,4.
Zahfenbe isp ie l :p t=O,2MPa;Y=2UI r=400K;ps=0,1  Mpa;  Vs  =  3  L ;  15  =  3OO K.

R r  t  =  1 0 0  J ;  Q = -  5 0 l ;  t ' =  1 6 0  l ;  Q  =  1 0  j ;  A U = - 1 5 0 1 .

Aufube 1.37. Bestimme die Wassermassen ml und m2, mit den Temperaturen I, und 12 (>I,), die man vermischen muss, um
die Masse m bei der Temperatur f zu erhalten.
Zahfenbeispiel: Tr = 293 K; Tr= 373 K; m = 300 kg; f = 313 K. R:  m1 =225k9;  mr=75k9.

Aufgabe 1.38. Ein Kalorimeter aus Aluminium der Masse mr enthelt die Masse m2 Wasser bei der Temperatur I.r. In das Wasser
aus dem Kalorimeter wird ein K6rper aus Blei der Masse m3 und mit der Temperatur I, eingefiihrt. Die Cleichgewichtstemperatur
ist L Gegeben sind die spezifischen Wdrmen clund c2fir Aluminium ,bzw.Wasser. Bestimme die spezifische Wdrme ca ft ir Blei.
Zahfenbe isp ie l :  mt  =41,68 i f f i2=0,232kg; I '  =288K;mr=0,1  kg ;  T t=373 K; f=289K;  c t=92O) lkg .K) ;c r=4180J/ (kg .K) .

R : c r = 1 2 0 ; / ( k g ' K ) '

Aufgabe 1.39. Eine Wdrmekraftmaschine funktioniert nach dem Zyklus von Carnot. Das Gas gibt an eine kalte Quelle den
Bruchteil f der, von der warmen Quelle erhaltenen Wiirme ab. Die Temperatur der warmen Quelle ist f.. Bestimme die Temperatur
r, der kalten Quelle.
Zahfenbeispiel: f = 0,6; tr= 227 "C. R: t, - 26,94 "C.

Aufgabe 1 .4O. Der Wirkungsgrad eines Carnot-Zyklus, bei dem die kalte Quelle die Temperatur t,' hat, ist 11. Die von der warmen
Quelle erhaltene Warme ist Qo. Die Arbeitssubstanz ist ein ideales Gas. Bestimme: a) die an die kalte Quelle abgegebene Wdrme
Q., b)die geleistete mechanische Arbeit l; c) um wieviel Grad muss die Temperatur der warmen Quelle erhoht werden, damit
der Wirkungsgrad q' wird?
Zahfenbeispiel: t,= 7 "C;\ = 4O/o; % = t ,2 k)i \ '  = 5O%o. R: Q. = -720 ) ;  L= 1 ,2  k ) ;  A f  =  93 ,4  K .

(pr,Vr,  11).  Das GasAufgabe 1.41. In einem Zylinder mit Kolben befindet sich eine Menge ideales Cas mit den Parametern
erleidet folgende Zustandsinderungen :

f . isochores Erwdrmen bis p' ='1,5 p1i
2. isobare Ausdehnung bis Vt = 2Vi
3. isochores Abkrihlen bis po = p1;
4. isobare Kompression bis zum Anfangszustand.

a) Stellt die Prozesse im (p,V), (p I) und (V, n - Diagramm grafisch dar.
b) Berechne die Temperatur des Cases im Zustand 3, wenn bekannt ist, dass Ir = 300 t<.
c) Berechne den Wirkungsgrad eines Carnot-Zyklus, welcher zwischen den extremen Temperaturen

Prozessfol ge erreicht werden.
R:

ablauft, die in dieser

Ir  = 900 K; I .  = 0,67.
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Aufgabe.l .42. Eine Wdrmekraftmaschine funktioniert nach einem Carnot-Zyklus zwischen den Temperaturen I ' und I, (< I., )
mit v Mol Helium. Der Druck nach der isothermen Ausdehnung ist gleich mit dem vor der adiabatischen Kompresion. Beslimme:
9l d"l Wirkungsg.rad q; b) die von der warmen Quelle bei.einem Zyklus erhaltene Warme Qo; c) die nritzl iche Leistung der
Maschine, wenn kzyklen in einer sekurrde ablaufen. cegeben ist c, = 3R12.
Z a h l e n b e i s p i e l :  1 1  =  1 2 0 0  K ; T r =  3 0 0 K ; v = 5 m o l ; k =  l b .  R i \ = 7 5 , / o ;  e r =  t 7 2 , 7 6 k ) ; p u =  1 , 2 9 6 N 1 W .
Aufgabe 1.43. v Mol eines idealen Gases mit dem Adiabatenexponenty durchlaufen eien Zyklus,gebildet aus einer isothermen
Verdichtung, einer lsobaren und einer lsochoren, in der genannten Reihenfolge. Die lsotherme e"ntspricht der Temperatur I ' .
Das Verhdltnis vom maximalen und minimalen Casvolumen wlhrend des Zyktus ist e (>l ). Bestimme: a) die bei einem Zyklus
geleistete mechanische ArbeiU b) den Wirkungsgrad q des Kreisprozesses; c) den Wirkungsgrad q. eines Carnot-Zyklui, der
zwischen denselben extremen Temperaturen funktionieren wtirde.

-fi

Zahlenbeispiel :  v = 4.103 mol;  y = 513; I r  = 400 K; e= 2. R: L = 4 ,08 Ml ;  ' \  =  1 '2 ,28" / , i \ r -=  509rn.

Aufgabe' l .44.Ein ideales Cas durchl iuf t  den Zyklus 1231, gebi ldet  aus der isobaren Ausdehnungl-+2, der adiabat ischen
Ausdehnung2+3.und der isothermerr.Kompression 3->1.,  wobei  I ,  = 

" . I r ,  
wo e=2,71die Basis del  natUr l ichen Logar i thmen

ist. Bestimme: a)den Wirkungsgrad r'1.des Kreisprozesses, b)den Wiikungsgrad eines Carnot-Zyklus 11.mit denselben extremen
Temperaturen wie der gegebene Zyklus.

R: n -  41 ,5"h;  \ ,  = 61 ,3" i " .
Aufgabe 1.45. Eine Merrge ideales Cas mit dem Adiabatenexponenten ydurchlauft einen Zyklus 12341, gebildet aus den
fsobarenl-r2 und.3.+4 Vr>Yt lpt>pr) und den Adiabaten 2-+3 und 4-+'1. Bestimme den Wirkungsgrad"q a"r Zyklus in
Funktion des Verdichtungsverhaltnisses e = .VolVr. Vergleiche mit dem Wirkungsgrad eines CarnorZy"klis, der zwischen den
Temperaturen Io und I, funktionieren wtirde.
Zah lenbe isp ie l :  n {=1 ,40 ;E=4.  R:  q  =  42 ,6 , ,1 ,<116.

Aufgabe 1.46. Ein ideales Gas durchl5ufteinen Zyklus bestehend aus der adiabatischen Kompression 1-s2, der isochoren
Erwdrm.unS:.-1, der adiabatischen Ausdehnung 3-+4 und der isochoren AbkUhlung 4+1,wobei das Verdichtungsverhii ltrris
9,= lrl\r Die.Anderung der Temperatur im Prozess 2+3 ist AI die an die kalte Quelle abgegebene Wdrme istQ6 und die
fliigle d_es Zyklus im p-V-Diagrqmm ist l. Bestimme: a)den Wirkungsgrad des Kreispror"s"tt'tibidie Anderung der Te"mperatur
Af im Prozess 4-+'l; c) den Adiabatenexponenten y und die isocJioie molare Wirme e, ,, des Cases.
Z a h f e n b e i s p i e l :  e = 3 2 ; A f = 2 0 0 K ; Q . = - 1 6 0 0 J ; L = 4 B 0 O J .  R : q - 7 5 % ; L T ' = - f 0 f < ; y = 7 1 5 ; C , v = 2 0 7 8 5 J / ( k m o l . K ) .

rij"n

,rti'. r,,';i.''' itil

a ) 1 8 9 ;
d )  1 8  u ;

b) r S kmol;
e )  1 8 .

1 .  D i e  a t o m a r e  M a s s e n e i n h e i t  i s t :  a )  d i e  M a s s e  d e s
Wasserstoffatoms; b) eine Basiseinheit des lS; c) der 12-te Teil
der Masse des lsotops C12; d) der 14-te Teil der Masse des
lsotops Cra; e) die Stoffmenge, die beim perfekt'elastischen
StoB ausgetauscht wird.

2. Die relative Molekrilmasse des Wassers ist:

5. Die Konstante von Avogadro ist: a) die Anzahl der Mol
eines Gases aus einer Masse von 1 kg; b) die Anzahl der
Teilchen aus dem Volumen von 1 m3 bei Normalbedingungen;
c) die Anzahl der Teilchen aus I kg des Stoffes; d) die Anzahl
der Mof aus einem Gasvolumen Vu = 22,42 m3; e) die Anzahl
der Teilchen aus einem Mol des Sioffes.

6. Ein thermodynamisches System ist geschlossen, wenn es:
a) mit der Umwelt Masse, aber keine Energie austauschq b) mit
der Umwelt Energie, aber keine Masse austauschU c) mit der
Umwelt Energie und Masse austauschq d) Mit der Umwelt
weder Energie noch Masse austauscht, e) mit der Umwelt keine
Wechselwirkung haben kann.

7. Welche der folgenden CrdBen ist kein Zustandsparameter?
a) die Temperatur; b) der Druck; c) das Volumen; d) die
spezifische Wiirme; e) die Anzahl der Mol.

B. Wann hdrt der Wlrmetransfer zwischen zwei Korpern auf?
a) nur bei  Nul l  absoluU b) er hort  n iemals auf;  c)  beim
thermischen Gleichgewichq d) wenn alle Kr;ifte, die auf das
System einwirken, konstant sind; e) keine Variante ist richtig.

9. Eine der folgenden Behauptungen beziiglich zu zwei Gasen
i m  t h e r m i s c h e n  C l e i c h g e w i c h t  i s t  f a l s c h :  a )  s i e  h a b e n
denselben Wdrmezustand; b) zwischen ihnen f indet kein

c)  18  mol ;

3. Die Diffusion findet statt: a) wenn die K6rper, die in Kontakt
kommen, gasformig sind; b) wenn die Korper, die in Kontakt
kommen, flt issig sind; c) wenn die Korper, die in Kontakt
kommen, fest sind; d) unabhangig vom Aggregatzustand; e)
nur dann, wenn es eine Temperaturdifferenz der K6rper gibt.

4.  lm Fal le der Pol lenstaubkorner aus der L6sung ist  d ie
Brownsche Bewegung um so intensiver: a) je weniger ziihflUssig
die FlUssigkeit ist, je hoher die Temperatur isr und je groBer die
Korner sind; b) je hdher die Temperatur ist, je gr6Ber die Kdrner
sind und je ziihflt issiger die Fli issigkeit isU c) je kleiner die
K6rner sind, je weniger zdhflrissig die Fltissigkeit ist und je
hoher die Temperatur ist; d) je kleiner die Kdrner sind, je kleiner
die Temperatur ist und je weniger ziihflr issig die Flrissigkeit ist;
e)  je k le iner die Temperatur ist ,  je k le iner die Korner s ind und
je ziihfhissiger die FlUssigkeit ist.
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Energieaustausch mehr statq c) ihre MolekUle haben dieselbe
m i t t l e r e  k i r r e t i s c h e  E n e r g i e ;  d )  s i e  h a b e n  d i e  g l e i c h e
Tenrperatur; e) das mittlere Geschwindigkeitsquadrat ihrer
Molekr i le ist  g le ich.

lO. Welche der folgenden Eigenschaften gehort nicht zum
Modell des idealen Cases? a) das Cas besteht aus einer gro8en
Anzahl  von ident ischen Tei lchen; b) die Dimensionen der
Molektr le s ind vergleichbar mit  dem Abstand zwischen ihnen;
c )  d ie  Mo lekUle  be f inden s ich  in  s t i ind iger  chaot ischer
B e w e g u n g ;  d )  d i e  i n t e r m o l e k u l a r e n  K r i i f t e  w e r d e n
vernachlassigt ;  e)  d ie Bewegung eines einzelnen MolekUls
gehorcht den Gesetzen der klassischen Mechanik.

11. Das Cas aus einem Ballon, der sich gleichmiBig beschleunigt
bewegt: a) vergroBert seine innere Energie; b) verkleinert seine
innere Energie; c) behalt die innere Energie unverdndert.

12.  Die thermische Zustandsgleichung des idealen Cases ist :

20. Eirr Cas erleidet eine isotherme Ausdehnung. a) das Cas
gibt Wiirme ab; b) die innere Energie des Gases steigt; c) der
Druck des Cases steigt; d) das Cas leistet mechanische ArbeiU
e) das Gasvolumen fi i l l t .

2 1 .  I n  d e r  G l e i c h u n g  d e r  i s o b a r e n  Z u s t a n d s i i n d e r u n g
y  =  v o ( 1 + o t ) ,  b e z e i c h n e t  m a n  m i t  V o :  a )  d a s
Arrfangsvolumen; b) das Volumen bei Normalbedingungen;
c) das Volumen bei 0 oC; d) bei Volumen bei 0 K; e) das
Volumen von einem Mol.

22. Ein Prozess heiBt adiabatisch, wenn das thermodynamische
System: a) keine WArme aus der Umwelt erhii lu b) keine
mechanische Arbeit aus der Umwelt aufnimmt; c) keine Wiirme
mit der Umwelt austauschu d) keine mechanische Arbeit mit
der Umwelt austauschq e) keine Wiirme an die Umwelt abgibt.

23. ln (I,p)-Koordinaten ist die Cleichung des adiabatischen
Prozesses:

a) TiJ = konsq
c)7Y PY-r = konst
e) n Ot-1= konst.

24. Eine Casmasse m dehnt sich vom Volumen V, auf Vraus,
wobei im Endzustand die Parameter (pr, Vr) erreicht werden.
Die dabei verrichtete mechanische Arbeit ist maximal, wenn
der Prozess folgender ist :  a)  isotherm; b) adiabat isch; c)
isochor; d) isobar; e) entsprechend der Cleichung T = aV .

25. lm Falle der isothermen Ausdehnung des idealen Gases:
a) wird das Gas sich erwiirmen; b) wird das Cas abktihlen; c)
wird mechanische Arbei t  auf  Kosten der inneren Energie
geleistet; d) ist die mechanische Arbeit gleich Null; e) dndert
das Cas seine Temperatur nicht.

26. Zu welchen Diagrammen gehort der Tripelpunkt nicht: a)
fesrfli.issig; b) fest-dampfformig; c) flUssig-dampfformig; d)
gasform i g-dam pffdrm i g; e) d am pffo rm i g-gesiitti gte Ddmpfe.

27. ln (p-I)-Koordinaten hat der isobare Prozess als Schaubild:
a) ein Geradensegn'rent parallel zur Druckachse; b) den Ast
einer gleichseitigen Hyperbel; c) ein Segment senkrecht auf
d ie  Druckachse;  d )  e in  gene ig tes  Segment ,  durch  den
Ursprung; e) ein Segment senkrecht auf die Temperaturachse.

28. Wenn man die Haut mit Spiritus befeuchtet, hat man eine
Kiilteempfindung, weil: a) der Spiritus dringt in die Haut ein
und dehnt sich aus; b) der Spiritus breitet sich leicht auf der
Oberf lache der Haut aus; c)  der Spir i tus hat eine k leine
Oberfl i ichenspannung; d) der Spiritus absorbiert von der Haut
die latente Verdampfungswdrme; e) der Spiritus ist immer k?ilter
als die Zimmertemperatur.

29. Die Dichte p eines Gases bei der Temperatur f und beim
Druck p wird mit Hilfe der Werte des Normalzustandes durch
die Beziehung ausgedruckt:

a)p= e, fk;  b)  P=Po #,  c)p= r ,T,
n T  ,  t r " fd) p= rr f f ;  e) P=Po fh

b) fpt = konsq
d) n-t p= konst;a) pV = vRIi

c) pV = RTlt;
b) pv - mRT; c) pV - nKT;
d) pV =vRT/m.

13. Die inrrere Energie einer Casmasse: a) steigt immer dann,
wenn das Cas Wiirme aufnimmt; b) fallt immer dann, wenn
das Cas Wdrme abgibt; c) fallt immer dann, wenn das Gas
mechanische Arbeit aufnimmt; d) fallt immer dann, wenn das
Cas mechanische Arbeit leisteU e) steigt immer dann, wenn
die Temperatur steigt.

14. Die Formel der Anderung der inneren Energie fiir ein ideales
Gas ist: a) immer gtiltig; b) griltig nur fUr isochore Prozesse; c)
gtiltig nur ftir tiefe Temperaturen; d) wiire gUltig, wenn an Stelle
von n die CroBe m vorkame; e) gtiltig wenn man Crmit cuersetzt.

15. Das Volumen einer konstanten Wassermenge, die von
fr = 1 oC auf f, = 5 oC erwirmt wird:
a) steigt; b) fallU c) fallt zuerst und steigt danach; d) steigt zuerst
und fallt danach; e) bleibt unverdndert.

16. Die Wdrme ist: a) eine Energieform; b) eine umgewandelte
mechanische ArbeiU c) eine Form des Energieaustausches mit
der Umwelt; d) eine Form des Stoffaustausches zwischen
System und Umwelq e) eine Form des Austausches von innerer
Energie Q = AU.

t7. Wahle die richtige Von der Beziehung von RobertA4ayer:

a) Co= C,+ R; b) c, = Cr+ R; c\ C, = ::

d ) C r = y R ;  e ) C r = C , + + .  

- ' l " P  
Y - l '

18. Die Beziehung vorr Robert lnfui", ist gUltig: a) fUr jedes
Cas; b) nur fi ir einatomige Case; c) nur frir ideale Case; d) nur
fiir isobare Prozesse; e) nur ftir isobare und isochore Prozesse.

19. Die Formel des Wirkungsgrades I  = 1-p , r , ,  a)  gul t ig f t i r

jeden Zyklus;b) griltig nur fr.ir den Otto-Zyklu'; c) gilltig nur fUr
den Carnot-Zyklus; d) gti lt ig nur wenn T2> Tl e) gUltig nur
wenn I, und f, in Celsiusgraden gemessen werden.
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30.Der Druck eines Cases, das isochor von 100 oC auf 25 oC
abgekrihlt wird, indert sich um:
a .75"h  b .25% c .20 f ,  d .7 ,S"h  e .  10 . / "

3 1 .  D i e  T e m p e r a t u r  e i n e s  C a s e s ,  d a s  i n  e i n e m  B a l l o n
eingeschlossen ist, und dessen Druck sich um 0,4 % beim
Erwirmen um ein Crad drrdert, betrdgt:
a. 400 K b. 450 K c. 350 K d.250 K e. 325 K.

32.Ein ideales Cas durchlduft die prozesse 1-+2 -+ 3 + 4-> 5, wie
in der Abb. TG 32. Dabei bleibt das Volumen des Cases konstant.
Die Masse des Cases erreicht einen Hbchstwert im Zustand:

a .  1
b . 2
c . 3
d . 4
e . 5

o Abb. TG 32

33.|n der Abb. TC 3.3. sind drei isochore prozesse der gleichen
Casmenge darges te l l t .  D ie  Bez iehung zwischen ih ren
Rauminhal ten ist :

a. V,<VrcV,
b. vr>v2>v3
C. Vt=Vr-Y,
d. V,=Vr=Yr-g
e. V'<Vr>V,

Abb. TG 33

34.  Welcher  von den in  der  Abb.  TG
Prozessen ist isotherm?

34 darges te l l ten

a.  l
b . 2
c . 3
d . 4
e . 5

Abb. TC 34

35.Dem thermodynamischen Zyklus l-+ 2 + 3 -r 4 aus dem
p-V-Diagramm der Abb. TG 35-a entspr icht  das Schaubi ld:

35. Zwei Glasbal lons s ind miteinarrder durch ein Rohr mit
Hahn verbunden. Anfangs befindet sich im ersten Ballon ein
ideales Cas mit ff i t = 0,2 kg und pt = 10s N/m2, im zweiten
Bal lon das gleiche Gas mit  m, -  0,1 kg und pr-1,5. . |0sN/m2.
Die Temperatur ist  d ieselbe in beiderr  Bal lons.  Nach dem
Offnen des Hahns stellt sich folgerrder Druck ein:

a.  
. | ,1 

1 .10sN/m2
b.  1 ,33  .1osN/m2
c.4 ,33 .10sN/m2
d .  1 , 1 6  . 1 0 s N / m 2
e.3 ,67  .10sN/m2

37. Beim Schmelzen eines Korpers geschieht Folgendes mit
seiner inneren Energie: a) sie bleibt konstant; b) sie steigt, wenn
er sich beim Schmelzen ausdehnt; c) sie fdllt, wenn er sich
beim Schmelzen zusammen zieht; d) sie fallt in jedern Fall; e)
s ie steigt  in jedem Fal l .

38. Der Wirkungsgrad einer Wiirmekraftmaschine, die eine
zyklische bitherme Zustandsdnderung verwendet, wobei die
Wiirme Q' aufgenommen und Q, abgegeben wird, ist:

a)n=+; b)n=T,

d)q=ry; e)n=l%o.

c)q=O#,

3 9 .  D i e  M a B e i n h e i t  i m  l S  f t i r  d i e  s p e z i f i s c h e  l a t e n t e
Verdampfu ngswdrme ist:

a) J/(kg. K); b) callK; c) l;
d) Jlks; e)  ca l .

3*

{\,.t-_J
1

o e .

o Abb. TG 35
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40. Beim Ubergang eines Systems aus dem Dampfzustand in
den flUssigen Zustand: a) steigt die innere Energie und die
Temperatur fSllU b) steigt die innere Energie; c) fallt die innere
Energie und die Temperatur fdllU d) fellt die innere Energie; e)
fi i l l t  die innere Energie und die Temperatur steigt.

41 . Welche der folgenden Beziehungen sind fi ir eine isochore
Zustandsiinderung eines idealen Gases gti lt ig?

43. Wenn wir mit p,, den Druck der gesdttigten Dimpfe
bezeichnen, welche der unteren Behauptungen ist falsch: a)
p,n hlingt nicht von der Masse der Fli.issigkeit ab; b) p- hiingt
nicht von der Masse der Diimpfe ab, die mit der FlUssigkeit in
Kontakt sind; c) p- hingt nicht von der Art der Fli.issigkeit ab;
d) p,n steigt mit der Temperatur; el pmhiingt nicht von freien
Oberflache der Fltissigkeit ab.

44. Wenn man die tiblichen Bezeichnungen verwendet, kann
die Anderung der inneren Energie eines idealen Gases bei
einem isobaren Prozess wie folgt berechnet werden:
a) U = nCrLt; b) AU = nCvLT; .) AU = mCvLT;
d)U =  nCoLT;  

" )  
AU =nCpAT.

45. Die mechanische Arbeit ist gleich mit dem Fli icheninhalt
eines Rechtecks beim folgenden offenen Prozess:a) isotherm;
b) isochor; c) isobar; d) allgemein; e) beschreiben durch das
Cesetz  P= a .  V ,  d  =  kons tan t .

b. nur der Temperatur T und der Anzahl der Mol;
c. nur der Anzahl der Mol;
d. nur der Temperatur T und des Volumens V;
e. nur des Casvolumen.

5 .  S te l l t  e ine  isobare  Zus tands i inderung in  fo lgenden
Koordinaten dar:(p, V), (r,T) und U,"l lD.

6. Ein ideales Cas mit der isochoren molaren Wirme Cu
durchlauft den Zyklus aus nebenstehender Abbildung. Wenn
VA, VB= Vc= 2Ve und tg o=a, SeBeben sind, dann ist die
mechanische Arbeit des Cases in diesem Zvklus:

A . L = a z V J 2
B.  L=-a2Vl , tZ
C. L= a2YJ2
D. L = ayo2lz
E . L = - a V o z

. Abb. TE 6

7.  S te l le  g ra f i sch  den Zyk lus  aus  der  Abb.TE 7  in  den
Koordinate n (p,n und (y,7) dar. Die Prozesse 2 -+ 3 und 4 ->
'l 

sind isotherm.

c ) Q = L ;

42. Diimpfe sind gesdttigt a) wenn ihr Druck gleich ist mit dem
atmosphdr ischen Druck ;  b )  wenn s ie  im dynamischen
Cleichgewicht mit der fli.issigen Phase sind; c) wenn ihre Dichte
gleich ist mit derjenigen der Fhissigkeiq d) wenn die Anzahl
der Molekrile, die in der Zeiteinheit die FlUssigkeit verlassen,
n ich t  g le ich  is t  m i t  der  Anzah l  der  Mo leku le ,  d ie  in  d ie
FlUssigkeit eintauchen; e) keine Antwort ist richtig.

1 . f n einem Zylinder mit Kolben befindet sich 1 m3 Wasserstoff
beim Druck von 1 atm. Die zum isothermen Verdoppeln des
Volumens ndtige mechanische Arbeit (ln 2 = 0,693) ist:
a.69,3 .  ' . t02 

J b.  6,93 .  1O4 |  c.  0,6g3 .  103 J
d. 6e3 J e. 69,3 l.

2. Uber einen isothermen Prozess eines idealen Cases werden
die fo lgenden Behauptungen gemacht.  Findet die fa lsche
Behauptung:
a. Es gilt das Gesetz von Boyle-Mariotte;
b. Die mit der Umwelt ausgetauschte mechanische Arbeit und
Wdrme sind gleich groB;
c. Druck und Volumen des Cases veriindern sich umgekehrt
proportional;
d. Die Anderung der inneren Energie des Gases ist Null;
e. Die Anderung der inneren Energie des Gases ist gleich mit
der ausgetauschten Wlrme.

3.  In der Abb. TE 3 s ind mehrere Prozesse der gleichen
Gasmasse zwischen denselben Crenzen fur das Volumen
dargestellt. Benennt die Art der Prozesse und findet denjenigen
Prozess, bei dem die mechanische Arbeit maximal ist.

4 .  1
8 . 2
c .3
D . 4
E. 5 keiner

Abb. TE 3

4. Die innere Energie eines thermodynamischen Systems ist
eine Funkt ion:
a. nur der Temperatur T;

LL
o Abb. TE 7

a) Q> l ;
d )  Q*  r ;

b)nu=q,
e ) A U = 1 .
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Die thermischen Erscheinungen sind physikalische
Ersche inungen,  d ie  mi t  der  s t i ind igen,  vo l l kommem
ungeordneten und temperaturabhiingigen Bewegung auf
molekularer Ebene (Wiirmebewegund verbunden sind.

Das thermodynamische Sys tem is t  e in  makro-
skop ischer  Korper  oder  Kdrpersys tem,  d ie  von der
Umwelt  genau abgegrenzt s ind.

Die Zustandsparameter sind messbare physikalische
C r o B e n ,  w e l c h e  d i e  E i g e n s c h a f t e n  d e s  t h e r m o d y -
namischen Systems eindeut ig beschreiben (s ie haben
in jedem Zustand eindeutig bestimmte Werte). Beispiele:
Volumen, Druck, Temperatur, etc.

D i e  M e n g e  a l l e r  Z u s t a n d s p a r a m e t e r  b e s c h r e i b t
vollsti indig den Zustand des Systems.

Thermodynamischer Prozess (Zustandsinderung) =
Ubergang des  Sys tems aus  e inem Zustand in  e inen
andern Zustand.

Die innere Energie des thermodynamischen Sytems,
U,  i s t  e ine  phys ika l i sche Zus tandsgrd8e,  we lche d ie
Summe der  k ine t ischen Energ ien  a l le r  Mo lek t i le  des
S y s t e m s ,  s o w i e  d i e  p o t e n t i e l l e  E n e r g i e  d e r  i n t e r -
m o l e k u l a r e n  K r i i f t e  m i s s t . D i e  t h e r m o d y n a m i s c h e n
Systeme tauschen Energie mit der Umwelt aus in Form
von Wdrme und mechanischer Arbeit.

D ie  mechan ische Arbe i t  i s t  e ine  ProzessgroBe,
welche im Falle eines isobaren Prozesses mit der Formel

L,r = p (VrV)

berechnet wird.
Wenn das thermodynamische System mit der Umwelt

mechanische Arbeit austauscht, erscheinen Anderungen
der Posi t ionsparameter.  Wenn beim Energieaustausch
keine Anderungen der Positonsparameter stattfinden, dann
gibt  es Energieaustausch mit  der Umwelt  nur in Form
von Wirme.

Z w e i  t h e r m o d y n a m i s c h e  S y s t e m e  s i n d  i m
thermischen Gleichgewicht, wenn sie beim Kontakt
miteinander keine Wii rme austauschen.

D a s  P r i n z i p  d e r  T r a n s i t i v i t i i t  d e s  t h e r m i s c h e n
C l e i c h g e i c h t s :  W e n n  d i e  S y s t e m e  A  u n d  B  i m
thermischen Cleichgewicht s ind und B im thermischen
Cleichgewicht mit C ist, dann sind auch die Syteme A
und C im thermischen Cleichgewicht.

Die empir ische Temperatur t  is t  e ine physikal ische
ZustandsgroBe, welche das thermische Cleichgewicht
der thermodynamischen Systeme charakterisiert.

[t]rs= 1 oC

Die absolute Temperatur,  T,  is t  d ie Temperatur in
Kelvin ausgedrtickt und wird definiert, indem man den
Tripelpunkt des Wassers als Bezugszustand verwendet
( 2 7 3 , 1 5  K ) .

I(K)=t ("C)+273,15

Die Wirmekapazitit eines Kiirpers,
physikalische CrdBe definiert mit der

C, ist eine skalare
Formel:

Die
CrdBe

molare Wiirme, C' ist eine skalare physikalische
definiert mit der Formel:

D ie  spez i f  i sche
physikal ische CrdBe

Wi i rme,  c ,  is t  e ine skalare
definiert mit der Formel:

Die Beziehung von Robert Mayer:

Adiabatischer Prozess - Prozess, bei dem das System
Energie mit der Umwelt nur in Form von mechanischer
Arbeit austauscht (Q = 0).

Die kalorimetr ische Gleichung - wenn zwei oder
mehrere Kdrper mit verschiedenen Temperaturen in einer
adiabatischen Hiille eingeschlossen sind, ist die Summe
der von den kalteren K6rpern aufgenommenen Wirmen
im Modul gleich mit der Summe der von den wirmeren
Kdrpern abgegebenen Wirmen.

Das Gesetz des allgemeinen Zustandsiinderung:

Pv =konstant
T

Die thermische Zustandsgleichung: p . V = V . R . T,
Das Gesetz von Boyle-Mariotte der isothermen

Prozesse:
p. V = konstant.'L'L"L

Das Gesetz von Gay-Lussac der isobaren Prozesse:

I = konstant
T

L
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Das Gesetz von Charles der isochoren Prozesse:

I = konstant
T

Das erste Prinzip der Thermodynamik: ft ir jedes
geschlossene thermodynamische System entspricht die
Anderung der inneren Energie AU im Prozess r+f  der
C l e i c h u n g :

LU= er - [ir.
Fiir ein thermisch und mechanisch isoliertes System

hat die innere Energie in jedem Zustand denselben
Wert.

Die Berechnung von L, Q, LU fiir einfache
Zustandsinderungen des idealen Gases

CrdBe/

Prozess

L i t Qir LU = Ur-  Ui

isochor 0 v  .  Cv  .  (T r -  T i ) v  .  Cv .  (Tr -  T i )

isobar v . R .  ( T r -  T ) v . Q . f f r - T i ) v  .  Cv  . f f r -  T i )

isotherm v .R. r  ' nL
vi

v  .R . r  .nL
vi 0

ad iabat isch-v . Cv .f fr- T) 0 v . C v . f f r -  T )

Das Schmelzen ist der Ubergang eines Stoffes aus
dem festen in den flUssigen Zustand.

Das Erstarren ist der Ubergang eines Stoffes aus dem
fltissigen in den festen Zustand.

D ie  i so therme spez i f i sche la ten te  Schmelzwdrme
(Erstarrungswiirme) ist eine skalare physikalische GrdBe,
def in ier t  durch die Formel:

Das Verdampfen ist der Ubergang eines Stoffes aus
dem flt issigen Zustand in den Dampfzustand.

Das Kondensieren ist der Ubergang eines Stoffes aus
dem Dampfzustand in den fl i . issigen Zustand.

D i e  i s o t h e r m e  s p e z i f i s c h e  l a t e n t e  V e r d a m p -
fungswi rme (Kondensat ionswl rme)  i s t  e ine  ska la re
physikal ische CrdBe, def in ier t  durch die Formel:

Das Sublimieren ist der Ubergang eines Stoffes aus
dem festen Zustand direkt in den Dampfzustand.

Das Desublimieren ist der Ubergang eines Stoffes
aus dem Dampfzustand direkt in den festen Zustand.

Die Wdrmekraf tmotoren sind Maschinen, welche
m e c h a n i s c h e  A r b e i t  l e i s t e n ,  w e n n  s i e  W d r m e
aufnehmen,  d ie  durch  Verbrennung e ines  Tre ibs to f fs
entsteht.

Der Wirkungsgrad eines Wi i rmekraf tmotors wird
def in ier t  mit  der Formel:

Der Wirkungsgrad eines Wirmekraftmotors ist immer
k le iner  a ls  E ins :  q  <  1 .

Das zweite Prinzip der Thermodynamik

Die  Formul ie rung von Thomson:  E in  zyk l i scher
monothermer reversibler Prozess, bei dem die Wirme,
die von einem einzigen Wiirmespeicher gel iefert  wird,
vol lstdndig in mechanische Arbei t  umgewandelt  wird,
i s t  n ich t  m6g lch .

Die Formul ierung von Clausius:  Ein Prozess, bei
welchem die Wi i rme von selbst  von einem Korper mit
g e g e b e n e r  T e m p e r a t u r  a u f  e i n e n  w d r m e r e n  K d r p e r
t ibertragen wird,  is t  n icht  mdgl ich.
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