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ÜBERBLICK ÜBER DIE VORLESUNG

1. Grundbegriffe und Hauptsätze

2. Das ideale Gas

3. Die kinetische Gastheorie

4. Transportvorgänge

5. Pänomenologische Thermodynamik

6. Thermodynamische Prozesse

7. Thermodynamische Potentiale

8. Reale Gase

9. Das Plancksche Strahlungsgesetz
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE

Ankündigung:

Vorlesung nächste Woche (12.12) fällt aus

Hinweis:

Heutige Vorlesung: Mathematik-lastig⇒ schreiben Sie mit!
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6. THERMODYNAMISCHE PROZESSE
Wir haben uns die Prozessführung von
Wärmekraftmaschinen im Detail
angeschaut:

Carnot (isotherm, adiabatisch)

Stirling (isotherm, isochor)

Otto (isochore, adiabatisch)

⇒ schauen sie sich diese drei WKM gut an

6. THERMODYNAMISCHE PROZESSE

Schematisch: Arbeitsschritte des Kreisprozesses einer Wärmekraftmaschine

P<latexit sha1_base64="DUK8772RZQVXwIeQPAGNJiA+GCA=">AAAB6HicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgqiQi6LLoxmUL9gFtkMn0ph07mYSZiVBCv8CNC0Xc+knu/BsnbRbaemDgcM65zL0nSATXxnW/ndLa+sbmVnm7srO7t39QPTzq6DhVDNssFrHqBVSj4BLbhhuBvUQhjQKB3WBym/vdJ1Sax/LeTBP0IzqSPOSMGiu1mg/Vmlt35yCrxCtIDQrY/NdgGLM0QmmYoFr3PTcxfkaV4UzgrDJINSaUTegI+5ZKGqH2s/miM3JmlSEJY2WfNGSu/p7IaKT1NApsMqJmrJe9XPzP66cmvPYzLpPUoGSLj8JUEBOT/Goy5AqZEVNLKFPc7krYmCrKjO2mYkvwlk9eJZ2Lumd567LWuCnqKMMJnMI5eHAFDbiDJrSBAcIzvMKb8+i8OO/OxyJacoqZY/gD5/MHqZuM1A==</latexit><latexit sha1_base64="DUK8772RZQVXwIeQPAGNJiA+GCA=">AAAB6HicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgqiQi6LLoxmUL9gFtkMn0ph07mYSZiVBCv8CNC0Xc+knu/BsnbRbaemDgcM65zL0nSATXxnW/ndLa+sbmVnm7srO7t39QPTzq6DhVDNssFrHqBVSj4BLbhhuBvUQhjQKB3WBym/vdJ1Sax/LeTBP0IzqSPOSMGiu1mg/Vmlt35yCrxCtIDQrY/NdgGLM0QmmYoFr3PTcxfkaV4UzgrDJINSaUTegI+5ZKGqH2s/miM3JmlSEJY2WfNGSu/p7IaKT1NApsMqJmrJe9XPzP66cmvPYzLpPUoGSLj8JUEBOT/Goy5AqZEVNLKFPc7krYmCrKjO2mYkvwlk9eJZ2Lumd567LWuCnqKMMJnMI5eHAFDbiDJrSBAcIzvMKb8+i8OO/OxyJacoqZY/gD5/MHqZuM1A==</latexit><latexit sha1_base64="DUK8772RZQVXwIeQPAGNJiA+GCA=">AAAB6HicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgqiQi6LLoxmUL9gFtkMn0ph07mYSZiVBCv8CNC0Xc+knu/BsnbRbaemDgcM65zL0nSATXxnW/ndLa+sbmVnm7srO7t39QPTzq6DhVDNssFrHqBVSj4BLbhhuBvUQhjQKB3WBym/vdJ1Sax/LeTBP0IzqSPOSMGiu1mg/Vmlt35yCrxCtIDQrY/NdgGLM0QmmYoFr3PTcxfkaV4UzgrDJINSaUTegI+5ZKGqH2s/miM3JmlSEJY2WfNGSu/p7IaKT1NApsMqJmrJe9XPzP66cmvPYzLpPUoGSLj8JUEBOT/Goy5AqZEVNLKFPc7krYmCrKjO2mYkvwlk9eJZ2Lumd567LWuCnqKMMJnMI5eHAFDbiDJrSBAcIzvMKb8+i8OO/OxyJacoqZY/gD5/MHqZuM1A==</latexit><latexit sha1_base64="DUK8772RZQVXwIeQPAGNJiA+GCA=">AAAB6HicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgqiQi6LLoxmUL9gFtkMn0ph07mYSZiVBCv8CNC0Xc+knu/BsnbRbaemDgcM65zL0nSATXxnW/ndLa+sbmVnm7srO7t39QPTzq6DhVDNssFrHqBVSj4BLbhhuBvUQhjQKB3WBym/vdJ1Sax/LeTBP0IzqSPOSMGiu1mg/Vmlt35yCrxCtIDQrY/NdgGLM0QmmYoFr3PTcxfkaV4UzgrDJINSaUTegI+5ZKGqH2s/miM3JmlSEJY2WfNGSu/p7IaKT1NApsMqJmrJe9XPzP66cmvPYzLpPUoGSLj8JUEBOT/Goy5AqZEVNLKFPc7krYmCrKjO2mYkvwlk9eJZ2Lumd567LWuCnqKMMJnMI5eHAFDbiDJrSBAcIzvMKb8+i8OO/OxyJacoqZY/gD5/MHqZuM1A==</latexit>

V
<latexit sha1_base64="0mWsPF5SvefKUF93elLIWW/42x8=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrWZ7UK64VXchsg5eDhXI1RiUv/rDmKURSsME1brnuYnxM6oMZwJnpX6qMaFsQkfYsyhphNrPFovOyIV1hiSMlX3SkIX7eyKjkdbTKLCdETVjvVqbm//VeqkJb/yMyyQ1KNnyozAVxMRkfjUZcoXMiKkFyhS3uxI2pooyY7Mp2RC81ZPXoX1V9Sw3ryv12zyOIpzBOVyCBzWowz00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9yPn8AsrOM2g==</latexit><latexit sha1_base64="0mWsPF5SvefKUF93elLIWW/42x8=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrWZ7UK64VXchsg5eDhXI1RiUv/rDmKURSsME1brnuYnxM6oMZwJnpX6qMaFsQkfYsyhphNrPFovOyIV1hiSMlX3SkIX7eyKjkdbTKLCdETVjvVqbm//VeqkJb/yMyyQ1KNnyozAVxMRkfjUZcoXMiKkFyhS3uxI2pooyY7Mp2RC81ZPXoX1V9Sw3ryv12zyOIpzBOVyCBzWowz00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9yPn8AsrOM2g==</latexit><latexit sha1_base64="0mWsPF5SvefKUF93elLIWW/42x8=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrWZ7UK64VXchsg5eDhXI1RiUv/rDmKURSsME1brnuYnxM6oMZwJnpX6qMaFsQkfYsyhphNrPFovOyIV1hiSMlX3SkIX7eyKjkdbTKLCdETVjvVqbm//VeqkJb/yMyyQ1KNnyozAVxMRkfjUZcoXMiKkFyhS3uxI2pooyY7Mp2RC81ZPXoX1V9Sw3ryv12zyOIpzBOVyCBzWowz00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9yPn8AsrOM2g==</latexit><latexit sha1_base64="0mWsPF5SvefKUF93elLIWW/42x8=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrWZ7UK64VXchsg5eDhXI1RiUv/rDmKURSsME1brnuYnxM6oMZwJnpX6qMaFsQkfYsyhphNrPFovOyIV1hiSMlX3SkIX7eyKjkdbTKLCdETVjvVqbm//VeqkJb/yMyyQ1KNnyozAVxMRkfjUZcoXMiKkFyhS3uxI2pooyY7Mp2RC81ZPXoX1V9Sw3ryv12zyOIpzBOVyCBzWowz00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9yPn8AsrOM2g==</latexit>

(P1, V1)
<latexit sha1_base64="A7HmU0rxgoNdf5DFmRcNS6r9x6c=">AAAB8HicbZDLSgMxFIbP1Futt6pLN8EiVJAyUwRdFt24rGAv0g5DJs20oUlmSDJCGfoUblwo4tbHcefbmLaz0NYfAh//OYec84cJZ9q47rdTWFvf2Nwqbpd2dvf2D8qHR20dp4rQFol5rLoh1pQzSVuGGU67iaJYhJx2wvHtrN55okqzWD6YSUJ9gYeSRYxgY63HajPwLtqBdx6UK27NnQutgpdDBXI1g/JXfxCTVFBpCMda9zw3MX6GlWGE02mpn2qaYDLGQ9qzKLGg2s/mC0/RmXUGKIqVfdKguft7IsNC64kIbafAZqSXazPzv1ovNdG1nzGZpIZKsvgoSjkyMZpdjwZMUWL4xAImitldERlhhYmxGZVsCN7yyavQrtc8y/eXlcZNHkcRTuAUquDBFTTgDprQAgICnuEV3hzlvDjvzseiteDkM8fwR87nD867jxc=</latexit><latexit sha1_base64="A7HmU0rxgoNdf5DFmRcNS6r9x6c=">AAAB8HicbZDLSgMxFIbP1Futt6pLN8EiVJAyUwRdFt24rGAv0g5DJs20oUlmSDJCGfoUblwo4tbHcefbmLaz0NYfAh//OYec84cJZ9q47rdTWFvf2Nwqbpd2dvf2D8qHR20dp4rQFol5rLoh1pQzSVuGGU67iaJYhJx2wvHtrN55okqzWD6YSUJ9gYeSRYxgY63HajPwLtqBdx6UK27NnQutgpdDBXI1g/JXfxCTVFBpCMda9zw3MX6GlWGE02mpn2qaYDLGQ9qzKLGg2s/mC0/RmXUGKIqVfdKguft7IsNC64kIbafAZqSXazPzv1ovNdG1nzGZpIZKsvgoSjkyMZpdjwZMUWL4xAImitldERlhhYmxGZVsCN7yyavQrtc8y/eXlcZNHkcRTuAUquDBFTTgDprQAgICnuEV3hzlvDjvzseiteDkM8fwR87nD867jxc=</latexit><latexit sha1_base64="A7HmU0rxgoNdf5DFmRcNS6r9x6c=">AAAB8HicbZDLSgMxFIbP1Futt6pLN8EiVJAyUwRdFt24rGAv0g5DJs20oUlmSDJCGfoUblwo4tbHcefbmLaz0NYfAh//OYec84cJZ9q47rdTWFvf2Nwqbpd2dvf2D8qHR20dp4rQFol5rLoh1pQzSVuGGU67iaJYhJx2wvHtrN55okqzWD6YSUJ9gYeSRYxgY63HajPwLtqBdx6UK27NnQutgpdDBXI1g/JXfxCTVFBpCMda9zw3MX6GlWGE02mpn2qaYDLGQ9qzKLGg2s/mC0/RmXUGKIqVfdKguft7IsNC64kIbafAZqSXazPzv1ovNdG1nzGZpIZKsvgoSjkyMZpdjwZMUWL4xAImitldERlhhYmxGZVsCN7yyavQrtc8y/eXlcZNHkcRTuAUquDBFTTgDprQAgICnuEV3hzlvDjvzseiteDkM8fwR87nD867jxc=</latexit><latexit sha1_base64="A7HmU0rxgoNdf5DFmRcNS6r9x6c=">AAAB8HicbZDLSgMxFIbP1Futt6pLN8EiVJAyUwRdFt24rGAv0g5DJs20oUlmSDJCGfoUblwo4tbHcefbmLaz0NYfAh//OYec84cJZ9q47rdTWFvf2Nwqbpd2dvf2D8qHR20dp4rQFol5rLoh1pQzSVuGGU67iaJYhJx2wvHtrN55okqzWD6YSUJ9gYeSRYxgY63HajPwLtqBdx6UK27NnQutgpdDBXI1g/JXfxCTVFBpCMda9zw3MX6GlWGE02mpn2qaYDLGQ9qzKLGg2s/mC0/RmXUGKIqVfdKguft7IsNC64kIbafAZqSXazPzv1ovNdG1nzGZpIZKsvgoSjkyMZpdjwZMUWL4xAImitldERlhhYmxGZVsCN7yyavQrtc8y/eXlcZNHkcRTuAUquDBFTTgDprQAgICnuEV3hzlvDjvzseiteDkM8fwR87nD867jxc=</latexit>

(P2, V2)
<latexit sha1_base64="zRxBWQtwc+0daz93C9Z1d/ks6Mo=">AAAB8HicbZDLSgMxFIbP1Futt6pLN8EiVJAyUwRdFt24rGAv0g5DJs20oUlmSDJCGfoUblwo4tbHcefbmLaz0NYfAh//OYec84cJZ9q47rdTWFvf2Nwqbpd2dvf2D8qHR20dp4rQFol5rLoh1pQzSVuGGU67iaJYhJx2wvHtrN55okqzWD6YSUJ9gYeSRYxgY63HajOoX7SD+nlQrrg1dy60Cl4OFcjVDMpf/UFMUkGlIRxr3fPcxPgZVoYRTqelfqppgskYD2nPosSCaj+bLzxFZ9YZoChW9kmD5u7viQwLrScitJ0Cm5Fers3M/2q91ETXfsZkkhoqyeKjKOXIxGh2PRowRYnhEwuYKGZ3RWSEFSbGZlSyIXjLJ69Cu17zLN9fVho3eRxFOIFTqIIHV9CAO2hCCwgIeIZXeHOU8+K8Ox+L1oKTzxzDHzmfP9HJjxk=</latexit><latexit sha1_base64="zRxBWQtwc+0daz93C9Z1d/ks6Mo=">AAAB8HicbZDLSgMxFIbP1Futt6pLN8EiVJAyUwRdFt24rGAv0g5DJs20oUlmSDJCGfoUblwo4tbHcefbmLaz0NYfAh//OYec84cJZ9q47rdTWFvf2Nwqbpd2dvf2D8qHR20dp4rQFol5rLoh1pQzSVuGGU67iaJYhJx2wvHtrN55okqzWD6YSUJ9gYeSRYxgY63HajOoX7SD+nlQrrg1dy60Cl4OFcjVDMpf/UFMUkGlIRxr3fPcxPgZVoYRTqelfqppgskYD2nPosSCaj+bLzxFZ9YZoChW9kmD5u7viQwLrScitJ0Cm5Fers3M/2q91ETXfsZkkhoqyeKjKOXIxGh2PRowRYnhEwuYKGZ3RWSEFSbGZlSyIXjLJ69Cu17zLN9fVho3eRxFOIFTqIIHV9CAO2hCCwgIeIZXeHOU8+K8Ox+L1oKTzxzDHzmfP9HJjxk=</latexit><latexit sha1_base64="zRxBWQtwc+0daz93C9Z1d/ks6Mo=">AAAB8HicbZDLSgMxFIbP1Futt6pLN8EiVJAyUwRdFt24rGAv0g5DJs20oUlmSDJCGfoUblwo4tbHcefbmLaz0NYfAh//OYec84cJZ9q47rdTWFvf2Nwqbpd2dvf2D8qHR20dp4rQFol5rLoh1pQzSVuGGU67iaJYhJx2wvHtrN55okqzWD6YSUJ9gYeSRYxgY63HajOoX7SD+nlQrrg1dy60Cl4OFcjVDMpf/UFMUkGlIRxr3fPcxPgZVoYRTqelfqppgskYD2nPosSCaj+bLzxFZ9YZoChW9kmD5u7viQwLrScitJ0Cm5Fers3M/2q91ETXfsZkkhoqyeKjKOXIxGh2PRowRYnhEwuYKGZ3RWSEFSbGZlSyIXjLJ69Cu17zLN9fVho3eRxFOIFTqIIHV9CAO2hCCwgIeIZXeHOU8+K8Ox+L1oKTzxzDHzmfP9HJjxk=</latexit><latexit sha1_base64="zRxBWQtwc+0daz93C9Z1d/ks6Mo=">AAAB8HicbZDLSgMxFIbP1Futt6pLN8EiVJAyUwRdFt24rGAv0g5DJs20oUlmSDJCGfoUblwo4tbHcefbmLaz0NYfAh//OYec84cJZ9q47rdTWFvf2Nwqbpd2dvf2D8qHR20dp4rQFol5rLoh1pQzSVuGGU67iaJYhJx2wvHtrN55okqzWD6YSUJ9gYeSRYxgY63HajOoX7SD+nlQrrg1dy60Cl4OFcjVDMpf/UFMUkGlIRxr3fPcxPgZVoYRTqelfqppgskYD2nPosSCaj+bLzxFZ9YZoChW9kmD5u7viQwLrScitJ0Cm5Fers3M/2q91ETXfsZkkhoqyeKjKOXIxGh2PRowRYnhEwuYKGZ3RWSEFSbGZlSyIXjLJ69Cu17zLN9fVho3eRxFOIFTqIIHV9CAO2hCCwgIeIZXeHOU8+K8Ox+L1oKTzxzDHzmfP9HJjxk=</latexit>

(P3, V3)
<latexit sha1_base64="DPD4hvspXgTzIC/MftdgvssA9mQ=">AAAB8XicbZDLSgMxFIbPeK31VnXpJliEClJmrKDLohuXFewF22HIpJk2NMkMSUYoQ9/CjQtF3Po27nwb03YW2vpD4OM/55Bz/jDhTBvX/XZWVtfWNzYLW8Xtnd29/dLBYUvHqSK0SWIeq06INeVM0qZhhtNOoigWIaftcHQ7rbefqNIslg9mnFBf4IFkESPYWOux0ghq56gV1M6CUtmtujOhZfByKEOuRlD66vVjkgoqDeFY667nJsbPsDKMcDop9lJNE0xGeEC7FiUWVPvZbOMJOrVOH0Wxsk8aNHN/T2RYaD0Woe0U2Az1Ym1q/lfrpia69jMmk9RQSeYfRSlHJkbT81GfKUoMH1vARDG7KyJDrDAxNqSiDcFbPHkZWhdVz/L9Zbl+k8dRgGM4gQp4cAV1uIMGNIGAhGd4hTdHOy/Ou/Mxb11x8pkj+CPn8wcsEI9F</latexit><latexit sha1_base64="DPD4hvspXgTzIC/MftdgvssA9mQ=">AAAB8XicbZDLSgMxFIbPeK31VnXpJliEClJmrKDLohuXFewF22HIpJk2NMkMSUYoQ9/CjQtF3Po27nwb03YW2vpD4OM/55Bz/jDhTBvX/XZWVtfWNzYLW8Xtnd29/dLBYUvHqSK0SWIeq06INeVM0qZhhtNOoigWIaftcHQ7rbefqNIslg9mnFBf4IFkESPYWOux0ghq56gV1M6CUtmtujOhZfByKEOuRlD66vVjkgoqDeFY667nJsbPsDKMcDop9lJNE0xGeEC7FiUWVPvZbOMJOrVOH0Wxsk8aNHN/T2RYaD0Woe0U2Az1Ym1q/lfrpia69jMmk9RQSeYfRSlHJkbT81GfKUoMH1vARDG7KyJDrDAxNqSiDcFbPHkZWhdVz/L9Zbl+k8dRgGM4gQp4cAV1uIMGNIGAhGd4hTdHOy/Ou/Mxb11x8pkj+CPn8wcsEI9F</latexit><latexit sha1_base64="DPD4hvspXgTzIC/MftdgvssA9mQ=">AAAB8XicbZDLSgMxFIbPeK31VnXpJliEClJmrKDLohuXFewF22HIpJk2NMkMSUYoQ9/CjQtF3Po27nwb03YW2vpD4OM/55Bz/jDhTBvX/XZWVtfWNzYLW8Xtnd29/dLBYUvHqSK0SWIeq06INeVM0qZhhtNOoigWIaftcHQ7rbefqNIslg9mnFBf4IFkESPYWOux0ghq56gV1M6CUtmtujOhZfByKEOuRlD66vVjkgoqDeFY667nJsbPsDKMcDop9lJNE0xGeEC7FiUWVPvZbOMJOrVOH0Wxsk8aNHN/T2RYaD0Woe0U2Az1Ym1q/lfrpia69jMmk9RQSeYfRSlHJkbT81GfKUoMH1vARDG7KyJDrDAxNqSiDcFbPHkZWhdVz/L9Zbl+k8dRgGM4gQp4cAV1uIMGNIGAhGd4hTdHOy/Ou/Mxb11x8pkj+CPn8wcsEI9F</latexit><latexit sha1_base64="DPD4hvspXgTzIC/MftdgvssA9mQ=">AAAB8XicbZDLSgMxFIbPeK31VnXpJliEClJmrKDLohuXFewF22HIpJk2NMkMSUYoQ9/CjQtF3Po27nwb03YW2vpD4OM/55Bz/jDhTBvX/XZWVtfWNzYLW8Xtnd29/dLBYUvHqSK0SWIeq06INeVM0qZhhtNOoigWIaftcHQ7rbefqNIslg9mnFBf4IFkESPYWOux0ghq56gV1M6CUtmtujOhZfByKEOuRlD66vVjkgoqDeFY667nJsbPsDKMcDop9lJNE0xGeEC7FiUWVPvZbOMJOrVOH0Wxsk8aNHN/T2RYaD0Woe0U2Az1Ym1q/lfrpia69jMmk9RQSeYfRSlHJkbT81GfKUoMH1vARDG7KyJDrDAxNqSiDcFbPHkZWhdVz/L9Zbl+k8dRgGM4gQp4cAV1uIMGNIGAhGd4hTdHOy/Ou/Mxb11x8pkj+CPn8wcsEI9F</latexit>

(P4, V4)
<latexit sha1_base64="fH//aWqhpvUSvBKbAwOOjoLUtNs=">AAAB8XicbZDLSgMxFIZP6q3WW9Wlm2ARKkiZkYIui25cVrAXbIchk2ba0ExmSDJCGfoWblwo4ta3cefbmLaz0NYfAh//OYec8weJ4No4zjcqrK1vbG4Vt0s7u3v7B+XDo7aOU0VZi8YiVt2AaCa4ZC3DjWDdRDESBYJ1gvHtrN55YkrzWD6YScK8iAwlDzklxlqP1aZfv8Btv37ulytOzZkLr4KbQwVyNf3yV38Q0zRi0lBBtO65TmK8jCjDqWDTUj/VLCF0TIasZ1GSiGkvm288xWfWGeAwVvZJg+fu74mMRFpPosB2RsSM9HJtZv5X66UmvPYyLpPUMEkXH4WpwCbGs/PxgCtGjZhYIFRxuyumI6IINTakkg3BXT55FdqXNdfyfb3SuMnjKMIJnEIVXLiCBtxBE1pAQcIzvMIb0ugFvaOPRWsB5TPH8Efo8wcvH49H</latexit><latexit sha1_base64="fH//aWqhpvUSvBKbAwOOjoLUtNs=">AAAB8XicbZDLSgMxFIZP6q3WW9Wlm2ARKkiZkYIui25cVrAXbIchk2ba0ExmSDJCGfoWblwo4ta3cefbmLaz0NYfAh//OYec8weJ4No4zjcqrK1vbG4Vt0s7u3v7B+XDo7aOU0VZi8YiVt2AaCa4ZC3DjWDdRDESBYJ1gvHtrN55YkrzWD6YScK8iAwlDzklxlqP1aZfv8Btv37ulytOzZkLr4KbQwVyNf3yV38Q0zRi0lBBtO65TmK8jCjDqWDTUj/VLCF0TIasZ1GSiGkvm288xWfWGeAwVvZJg+fu74mMRFpPosB2RsSM9HJtZv5X66UmvPYyLpPUMEkXH4WpwCbGs/PxgCtGjZhYIFRxuyumI6IINTakkg3BXT55FdqXNdfyfb3SuMnjKMIJnEIVXLiCBtxBE1pAQcIzvMIb0ugFvaOPRWsB5TPH8Efo8wcvH49H</latexit><latexit sha1_base64="fH//aWqhpvUSvBKbAwOOjoLUtNs=">AAAB8XicbZDLSgMxFIZP6q3WW9Wlm2ARKkiZkYIui25cVrAXbIchk2ba0ExmSDJCGfoWblwo4ta3cefbmLaz0NYfAh//OYec8weJ4No4zjcqrK1vbG4Vt0s7u3v7B+XDo7aOU0VZi8YiVt2AaCa4ZC3DjWDdRDESBYJ1gvHtrN55YkrzWD6YScK8iAwlDzklxlqP1aZfv8Btv37ulytOzZkLr4KbQwVyNf3yV38Q0zRi0lBBtO65TmK8jCjDqWDTUj/VLCF0TIasZ1GSiGkvm288xWfWGeAwVvZJg+fu74mMRFpPosB2RsSM9HJtZv5X66UmvPYyLpPUMEkXH4WpwCbGs/PxgCtGjZhYIFRxuyumI6IINTakkg3BXT55FdqXNdfyfb3SuMnjKMIJnEIVXLiCBtxBE1pAQcIzvMIb0ugFvaOPRWsB5TPH8Efo8wcvH49H</latexit><latexit sha1_base64="fH//aWqhpvUSvBKbAwOOjoLUtNs=">AAAB8XicbZDLSgMxFIZP6q3WW9Wlm2ARKkiZkYIui25cVrAXbIchk2ba0ExmSDJCGfoWblwo4ta3cefbmLaz0NYfAh//OYec8weJ4No4zjcqrK1vbG4Vt0s7u3v7B+XDo7aOU0VZi8YiVt2AaCa4ZC3DjWDdRDESBYJ1gvHtrN55YkrzWD6YScK8iAwlDzklxlqP1aZfv8Btv37ulytOzZkLr4KbQwVyNf3yV38Q0zRi0lBBtO65TmK8jCjDqWDTUj/VLCF0TIasZ1GSiGkvm288xWfWGeAwVvZJg+fu74mMRFpPosB2RsSM9HJtZv5X66UmvPYyLpPUMEkXH4WpwCbGs/PxgCtGjZhYIFRxuyumI6IINTakkg3BXT55FdqXNdfyfb3SuMnjKMIJnEIVXLiCBtxBE1pAQcIzvMIb0ugFvaOPRWsB5TPH8Efo8wcvH49H</latexit>

a
<latexit sha1_base64="DcxH1t8VfbGREJT8ZMrfQnx14cc=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrSYdlCtu1V2IrIOXQwVyNQblr/4wZmmE0jBBte55bmL8jCrDmcBZqZ9qTCib0BH2LEoaofazxaIzcmGdIQljZZ80ZOH+nshopPU0CmxnRM1Yr9bm5n+1XmrCGz/jMkkNSrb8KEwFMTGZX02GXCEzYmqBMsXtroSNqaLM2GxKNgRv9eR1aF9VPcvN60r9No+jCGdwDpfgQQ3qcA8NaAEDhGd4hTfn0Xlx3p2PZWvByWdO4Y+czx/DX4zl</latexit><latexit sha1_base64="DcxH1t8VfbGREJT8ZMrfQnx14cc=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrSYdlCtu1V2IrIOXQwVyNQblr/4wZmmE0jBBte55bmL8jCrDmcBZqZ9qTCib0BH2LEoaofazxaIzcmGdIQljZZ80ZOH+nshopPU0CmxnRM1Yr9bm5n+1XmrCGz/jMkkNSrb8KEwFMTGZX02GXCEzYmqBMsXtroSNqaLM2GxKNgRv9eR1aF9VPcvN60r9No+jCGdwDpfgQQ3qcA8NaAEDhGd4hTfn0Xlx3p2PZWvByWdO4Y+czx/DX4zl</latexit><latexit sha1_base64="DcxH1t8VfbGREJT8ZMrfQnx14cc=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrSYdlCtu1V2IrIOXQwVyNQblr/4wZmmE0jBBte55bmL8jCrDmcBZqZ9qTCib0BH2LEoaofazxaIzcmGdIQljZZ80ZOH+nshopPU0CmxnRM1Yr9bm5n+1XmrCGz/jMkkNSrb8KEwFMTGZX02GXCEzYmqBMsXtroSNqaLM2GxKNgRv9eR1aF9VPcvN60r9No+jCGdwDpfgQQ3qcA8NaAEDhGd4hTfn0Xlx3p2PZWvByWdO4Y+czx/DX4zl</latexit><latexit sha1_base64="DcxH1t8VfbGREJT8ZMrfQnx14cc=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrSYdlCtu1V2IrIOXQwVyNQblr/4wZmmE0jBBte55bmL8jCrDmcBZqZ9qTCib0BH2LEoaofazxaIzcmGdIQljZZ80ZOH+nshopPU0CmxnRM1Yr9bm5n+1XmrCGz/jMkkNSrb8KEwFMTGZX02GXCEzYmqBMsXtroSNqaLM2GxKNgRv9eR1aF9VPcvN60r9No+jCGdwDpfgQQ3qcA8NaAEDhGd4hTfn0Xlx3p2PZWvByWdO4Y+czx/DX4zl</latexit>

b
<latexit sha1_base64="s6L+Z+fhtGywXDdOyCIOKOnOTTA=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrWYwKFfcqrsQWQcvhwrkagzKX/1hzNIIpWGCat3z3MT4GVWGM4GzUj/VmFA2oSPsWZQ0Qu1ni0Vn5MI6QxLGyj5pyML9PZHRSOtpFNjOiJqxXq3Nzf9qvdSEN37GZZIalGz5UZgKYmIyv5oMuUJmxNQCZYrbXQkbU0WZsdmUbAje6snr0L6qepab15X6bR5HEc7gHC7BgxrU4R4a0AIGCM/wCm/Oo/PivDsfy9aCk8+cwh85nz/E44zm</latexit><latexit sha1_base64="s6L+Z+fhtGywXDdOyCIOKOnOTTA=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrWYwKFfcqrsQWQcvhwrkagzKX/1hzNIIpWGCat3z3MT4GVWGM4GzUj/VmFA2oSPsWZQ0Qu1ni0Vn5MI6QxLGyj5pyML9PZHRSOtpFNjOiJqxXq3Nzf9qvdSEN37GZZIalGz5UZgKYmIyv5oMuUJmxNQCZYrbXQkbU0WZsdmUbAje6snr0L6qepab15X6bR5HEc7gHC7BgxrU4R4a0AIGCM/wCm/Oo/PivDsfy9aCk8+cwh85nz/E44zm</latexit><latexit sha1_base64="s6L+Z+fhtGywXDdOyCIOKOnOTTA=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrWYwKFfcqrsQWQcvhwrkagzKX/1hzNIIpWGCat3z3MT4GVWGM4GzUj/VmFA2oSPsWZQ0Qu1ni0Vn5MI6QxLGyj5pyML9PZHRSOtpFNjOiJqxXq3Nzf9qvdSEN37GZZIalGz5UZgKYmIyv5oMuUJmxNQCZYrbXQkbU0WZsdmUbAje6snr0L6qepab15X6bR5HEc7gHC7BgxrU4R4a0AIGCM/wCm/Oo/PivDsfy9aCk8+cwh85nz/E44zm</latexit><latexit sha1_base64="s6L+Z+fhtGywXDdOyCIOKOnOTTA=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrWYwKFfcqrsQWQcvhwrkagzKX/1hzNIIpWGCat3z3MT4GVWGM4GzUj/VmFA2oSPsWZQ0Qu1ni0Vn5MI6QxLGyj5pyML9PZHRSOtpFNjOiJqxXq3Nzf9qvdSEN37GZZIalGz5UZgKYmIyv5oMuUJmxNQCZYrbXQkbU0WZsdmUbAje6snr0L6qepab15X6bR5HEc7gHC7BgxrU4R4a0AIGCM/wCm/Oo/PivDsfy9aCk8+cwh85nz/E44zm</latexit>

c
<latexit sha1_base64="bJEamaeMdyg8YTipBufdd7cxOJ8=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrSYblCtu1V2IrIOXQwVyNQblr/4wZmmE0jBBte55bmL8jCrDmcBZqZ9qTCib0BH2LEoaofazxaIzcmGdIQljZZ80ZOH+nshopPU0CmxnRM1Yr9bm5n+1XmrCGz/jMkkNSrb8KEwFMTGZX02GXCEzYmqBMsXtroSNqaLM2GxKNgRv9eR1aF9VPcvN60r9No+jCGdwDpfgQQ3qcA8NaAEDhGd4hTfn0Xlx3p2PZWvByWdO4Y+czx/GZ4zn</latexit><latexit sha1_base64="bJEamaeMdyg8YTipBufdd7cxOJ8=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrSYblCtu1V2IrIOXQwVyNQblr/4wZmmE0jBBte55bmL8jCrDmcBZqZ9qTCib0BH2LEoaofazxaIzcmGdIQljZZ80ZOH+nshopPU0CmxnRM1Yr9bm5n+1XmrCGz/jMkkNSrb8KEwFMTGZX02GXCEzYmqBMsXtroSNqaLM2GxKNgRv9eR1aF9VPcvN60r9No+jCGdwDpfgQQ3qcA8NaAEDhGd4hTfn0Xlx3p2PZWvByWdO4Y+czx/GZ4zn</latexit><latexit sha1_base64="bJEamaeMdyg8YTipBufdd7cxOJ8=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrSYblCtu1V2IrIOXQwVyNQblr/4wZmmE0jBBte55bmL8jCrDmcBZqZ9qTCib0BH2LEoaofazxaIzcmGdIQljZZ80ZOH+nshopPU0CmxnRM1Yr9bm5n+1XmrCGz/jMkkNSrb8KEwFMTGZX02GXCEzYmqBMsXtroSNqaLM2GxKNgRv9eR1aF9VPcvN60r9No+jCGdwDpfgQQ3qcA8NaAEDhGd4hTfn0Xlx3p2PZWvByWdO4Y+czx/GZ4zn</latexit><latexit sha1_base64="bJEamaeMdyg8YTipBufdd7cxOJ8=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrSYblCtu1V2IrIOXQwVyNQblr/4wZmmE0jBBte55bmL8jCrDmcBZqZ9qTCib0BH2LEoaofazxaIzcmGdIQljZZ80ZOH+nshopPU0CmxnRM1Yr9bm5n+1XmrCGz/jMkkNSrb8KEwFMTGZX02GXCEzYmqBMsXtroSNqaLM2GxKNgRv9eR1aF9VPcvN60r9No+jCGdwDpfgQQ3qcA8NaAEDhGd4hTfn0Xlx3p2PZWvByWdO4Y+czx/GZ4zn</latexit>

d
<latexit sha1_base64="ROx/Xw0XRiZy5/Eopabg5924NLE=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYnftb6VfXoZbEInkoigh6LXjy2YD+gDWWzmbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vrCwsM7M+zMG6SCa+O6387a+sbm1nZpp7y7t39wWDk6buskUwxbLBGJ6gZUo+ASW4Ybgd1UIY0DgZ1gfDerd55QaZ7IBzNJ0Y/pUPKIM2qs1QwHlapbc+ciq+AVUIVCjUHlqx8mLItRGiao1j3PTY2fU2U4Ezgt9zONKWVjOsSeRUlj1H4+X3RKzq0TkihR9klD5u7viZzGWk/iwHbG1Iz0cm1m/lfrZSa68XMu08ygZIuPokwQk5DZ1STkCpkREwuUKW53JWxEFWXGZlO2IXjLJ69C+7LmWW5eVeu3RRwlOIUzuAAPrqEO99CAFjBAeIZXeHMenRfn3flYtK45xcwJ/JHz+QPH64zo</latexit><latexit sha1_base64="ROx/Xw0XRiZy5/Eopabg5924NLE=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYnftb6VfXoZbEInkoigh6LXjy2YD+gDWWzmbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vrCwsM7M+zMG6SCa+O6387a+sbm1nZpp7y7t39wWDk6buskUwxbLBGJ6gZUo+ASW4Ybgd1UIY0DgZ1gfDerd55QaZ7IBzNJ0Y/pUPKIM2qs1QwHlapbc+ciq+AVUIVCjUHlqx8mLItRGiao1j3PTY2fU2U4Ezgt9zONKWVjOsSeRUlj1H4+X3RKzq0TkihR9klD5u7viZzGWk/iwHbG1Iz0cm1m/lfrZSa68XMu08ygZIuPokwQk5DZ1STkCpkREwuUKW53JWxEFWXGZlO2IXjLJ69C+7LmWW5eVeu3RRwlOIUzuAAPrqEO99CAFjBAeIZXeHMenRfn3flYtK45xcwJ/JHz+QPH64zo</latexit><latexit sha1_base64="ROx/Xw0XRiZy5/Eopabg5924NLE=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYnftb6VfXoZbEInkoigh6LXjy2YD+gDWWzmbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vrCwsM7M+zMG6SCa+O6387a+sbm1nZpp7y7t39wWDk6buskUwxbLBGJ6gZUo+ASW4Ybgd1UIY0DgZ1gfDerd55QaZ7IBzNJ0Y/pUPKIM2qs1QwHlapbc+ciq+AVUIVCjUHlqx8mLItRGiao1j3PTY2fU2U4Ezgt9zONKWVjOsSeRUlj1H4+X3RKzq0TkihR9klD5u7viZzGWk/iwHbG1Iz0cm1m/lfrZSa68XMu08ygZIuPokwQk5DZ1STkCpkREwuUKW53JWxEFWXGZlO2IXjLJ69C+7LmWW5eVeu3RRwlOIUzuAAPrqEO99CAFjBAeIZXeHMenRfn3flYtK45xcwJ/JHz+QPH64zo</latexit><latexit sha1_base64="ROx/Xw0XRiZy5/Eopabg5924NLE=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYnftb6VfXoZbEInkoigh6LXjy2YD+gDWWzmbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vrCwsM7M+zMG6SCa+O6387a+sbm1nZpp7y7t39wWDk6buskUwxbLBGJ6gZUo+ASW4Ybgd1UIY0DgZ1gfDerd55QaZ7IBzNJ0Y/pUPKIM2qs1QwHlapbc+ciq+AVUIVCjUHlqx8mLItRGiao1j3PTY2fU2U4Ezgt9zONKWVjOsSeRUlj1H4+X3RKzq0TkihR9klD5u7viZzGWk/iwHbG1Iz0cm1m/lfrZSa68XMu08ygZIuPokwQk5DZ1STkCpkREwuUKW53JWxEFWXGZlO2IXjLJ69C+7LmWW5eVeu3RRwlOIUzuAAPrqEO99CAFjBAeIZXeHMenRfn3flYtK45xcwJ/JHz+QPH64zo</latexit>

a) Gas wird bei konstantem Volu-
men im Zylinder erwärmt: P1 ! P2

Q1
<latexit sha1_base64="xEC75dpMSu0eLvV2Io+PuyqmFaE=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVji/YD2lA22027dLMJuxOhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEihUHX/XYKG5tb2zvF3dLe/sHhUfn4pG3iVDPeYrGMdTeghkuheAsFSt5NNKdRIHknmNzN650nro2I1SNOE+5HdKREKBhFaz00B96gXHGr7kJkHbwcKpCrMSh/9YcxSyOukElqTM9zE/QzqlEwyWelfmp4QtmEjnjPoqIRN362WHVGLqwzJGGs7VNIFu7viYxGxkyjwHZGFMdmtTY3/6v1Ugxv/EyoJEWu2PKjMJUEYzK/mwyF5gzl1AJlWthdCRtTTRnadEo2BG/15HVoX1U9y83rSv02j6MIZ3AOl+BBDepwDw1oAYMRPMMrvDnSeXHenY9la8HJZ07hj5zPH9A5jXk=</latexit><latexit sha1_base64="xEC75dpMSu0eLvV2Io+PuyqmFaE=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVji/YD2lA22027dLMJuxOhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEihUHX/XYKG5tb2zvF3dLe/sHhUfn4pG3iVDPeYrGMdTeghkuheAsFSt5NNKdRIHknmNzN650nro2I1SNOE+5HdKREKBhFaz00B96gXHGr7kJkHbwcKpCrMSh/9YcxSyOukElqTM9zE/QzqlEwyWelfmp4QtmEjnjPoqIRN362WHVGLqwzJGGs7VNIFu7viYxGxkyjwHZGFMdmtTY3/6v1Ugxv/EyoJEWu2PKjMJUEYzK/mwyF5gzl1AJlWthdCRtTTRnadEo2BG/15HVoX1U9y83rSv02j6MIZ3AOl+BBDepwDw1oAYMRPMMrvDnSeXHenY9la8HJZ07hj5zPH9A5jXk=</latexit><latexit sha1_base64="xEC75dpMSu0eLvV2Io+PuyqmFaE=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVji/YD2lA22027dLMJuxOhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEihUHX/XYKG5tb2zvF3dLe/sHhUfn4pG3iVDPeYrGMdTeghkuheAsFSt5NNKdRIHknmNzN650nro2I1SNOE+5HdKREKBhFaz00B96gXHGr7kJkHbwcKpCrMSh/9YcxSyOukElqTM9zE/QzqlEwyWelfmp4QtmEjnjPoqIRN362WHVGLqwzJGGs7VNIFu7viYxGxkyjwHZGFMdmtTY3/6v1Ugxv/EyoJEWu2PKjMJUEYzK/mwyF5gzl1AJlWthdCRtTTRnadEo2BG/15HVoX1U9y83rSv02j6MIZ3AOl+BBDepwDw1oAYMRPMMrvDnSeXHenY9la8HJZ07hj5zPH9A5jXk=</latexit><latexit sha1_base64="xEC75dpMSu0eLvV2Io+PuyqmFaE=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVji/YD2lA22027dLMJuxOhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEihUHX/XYKG5tb2zvF3dLe/sHhUfn4pG3iVDPeYrGMdTeghkuheAsFSt5NNKdRIHknmNzN650nro2I1SNOE+5HdKREKBhFaz00B96gXHGr7kJkHbwcKpCrMSh/9YcxSyOukElqTM9zE/QzqlEwyWelfmp4QtmEjnjPoqIRN362WHVGLqwzJGGs7VNIFu7viYxGxkyjwHZGFMdmtTY3/6v1Ugxv/EyoJEWu2PKjMJUEYzK/mwyF5gzl1AJlWthdCRtTTRnadEo2BG/15HVoX1U9y83rSv02j6MIZ3AOl+BBDepwDw1oAYMRPMMrvDnSeXHenY9la8HJZ07hj5zPH9A5jXk=</latexit>

m

Zugeführte Wärmemenge: Q1
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Wirkungsgrad: η = 1− Qk
Qw

=̂ 1− Tk
Tw

= ηmax wobei =̂ für ideale
Carnot-Maschinen oder Stirling-Motoren gilt

Konzept der ”Verlorenen” Arbeit: Differenz zwischen theoretisch
erzielbarer und tatsächlicher Arbeit: Wverl = |ηmaxQw | − |W |
Entropie-Änderung über einen Zyklus an der Arbeitssubstanz für
reversiblen WKM: ∆SAS = 0
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6. THERMODYNAMISCHE PROZESSE

Kältemaschine / Kraftwärmekopplung: Umdrehung des Konzepts der
Wärmekraftmaschinen:16.1 Wärmekraftmaschinen und der Zweite Hauptsatz 603
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Abbildung 16.3 Das schematische p-V -Diagramm für die Vorgänge im Otto-
motor („Otto-Kreisprozess“). Das Benzindampf-Luft-Gemisch tritt bei a ein und
wird adiabatisch komprimiert bis b . Nach der durch die Zündkerze herbeige-
führten Zündung wird es bei konstantem Volumen bis c durch die Verbrennung
aufgeheizt. Dabei wird ihm die Wärmemenge Qw zugeführt. Im Arbeitstakt wird
es von c nach d adiabatisch expandiert. Während der Abkühlung bei konstantem
Volumen (von d nach a) wird die Wärmemenge jQkj abgegeben. Nicht gezeigt
sind hier der Ausstoß der Verbrennungsprodukte und die Zufuhr neuen Ben-
zindampf-Luft-Gemischs bei konstantem Volumen. Während der adiabatischen
Kompression wird Arbeit (Wzu) am System verrichtet, und das System verrichtet
seinerseits Arbeit (jWabj) während der adiabatischen Expansion.

Vorgehensweise:
Berechnung der Arbeit einer zyklisch arbeitenden Wärmekraftmaschine

EineWärmekraftmaschine nimmtWärme aus einem Reservoir mit höherer Temperatur auf, verrichtet Arbeit und gibtWärme
an ein Reservoir mit tieferer Temperatur ab. Wegen der Energieerhaltung ist pro Zyklus die aufgenommeneWärme gleich der
Summe der von der Maschine abgegebenenWärme und der von ihr verrichteten Arbeit. Der Wirkungsgrad der Wärmekraft-
maschine ist definiert als der Quotient aus der pro Zyklus verrichteten Arbeit und der pro Zyklus aufgenommenen Wärme.
Bei unseren Berechnungen wird als Arbeitssubstanz meist ein ideales Gas angenommen.

1. Für eine Anzahl vollständig durchlaufener Zyklen ist die Änderung der inneren Energie!U D 0 und daher Qw D jWjC
jQkj.

2. Der Wirkungsgrad ist gegeben durch " D jWj=Qw.
3. Die in einem Schritt eines Zyklus verrichtete Arbeit ist gegeben durchWSchritt D

R VE
VA

p dV, wobei für das ideale Gas gilt:
p D QnRT=V.

4. Die vom Gas in einem Schritt aufgenommeneWärme ist gegeben durch mc!T , wobei c die spezifische Wärmekapazität
ist.

Plausibilitätsprüfung: Bei einem vollständig durchlaufenen Zyklus muss die verrichtete Arbeit jWj gleich Qw ! jQkj sein.

Q w

Qk

Wärmeres Reservoir mit Tw 

Kälteres Reservoir mit Tk 

maschine |W|

| |

Abbildung 16.4 Das Prinzip der Wärmekraftmaschine. Sie nimmt die Wärme-
menge Qw aus einem Wärmereservoir mit der höheren Temperatur Tw auf und
gibt die Arbeit jW j an die Umgebung ab. Außerdem gibt sie die Wärmemenge
jQk j an ein kälteres Reservoir mit der Temperatur Tk ab.
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Abbildung 16.5 a) Das Prinzip der Kältemaschine. Sie nimmt die Wärmemen-
ge Qk aus einem Wärmereservoir mit der tieferen Temperatur Tk auf und gibt
unter Ausnutzung der zugeführten Arbeit W die Wärmemenge jQwj an das wär-
mere Reservoir mit der Temperatur Tw ab. b) Der Aufbau eines Kühlschranks und
die beiden an ihm übertragenen Wärmemengen.

bestimmte Wärmemenge von einem kälteren Reservoir voll-
ständig in ein wärmeres zu übertragen.

ZWEITER HAUPTSATZ: FORMULIERUNG FÜR KÄLTEMASCHINEN

Wäre dieses Prinzip nicht gültig, würden unsere Kühlschränke
und Klimaanlagen keinerlei Energie benötigen. Wie leistungs-
fähig bzw. effizient eine Kältemaschine arbeitet, bemisst sich
nach dem Quotienten Qk=W , also nach dem Verhältnis der aus
dem kälteren Reservoir aufgenommenen Wärme zu der an ihr
aufgewendeten Arbeit (diese entspricht der aus dem Stromnetz
zugeführten elektrischen Energie). Der Wirkungsgrad einer
Kältemaschine ist definiert als

"KM D Qk

W
: (16.3)

DEFINITION DES WIRKUNGSGRADS EINER KÄLTEMASCHINE

Man nennt "KM meist Leistungszahl (oder auch COP, coef-
ficient of performance). Die Bezeichnung „Leistungszahl“ ist
jedoch vorzuziehen, denn "KM ist – im Gegensatz zu einem
Wirkungsgrad – größer als 1. Je größer die Leistungszahl ist,
desto effizienter arbeitet die Kältemaschine, z. B. die Klimaan-
lage oder der Kühlschrank. In der Praxis liegt "KM oft zwischen
5 und 6 (Beispiel 16.3). Der Wert von "KM kann gemäß der
Kältemaschinen-Formulierung des Zweiten Hauptsatzes nicht
unendlich groß werden (genauso wie der Wirkungsgrad " einer
Wärmekraftmaschine nicht 1 sein kann).

Beispiel 16.3:Eiswürfel produzieren

Sie haben gerade noch eine halbe Stunde Zeit, bis Ih-
re Gäste zur Grillparty eintreffen. Entsetzt stellen Sie
fest, dass Sie keine Eiswürfel für die Getränke ha-
ben. Also gießen Sie schnell 1,00 l Leitungswasser mit
10,0 ıC in eine Eisschale und stellen sie in das Ge-
frierfach. Sind die Eiswürfel fertig, wenn Ihre Gäste
eintreffen? Ihr Gefrierschrank hat laut Hersteller-
angabe eine Leistungszahl von 5,5 und nimmt eine
elektrische Leistung von 550W auf. Nehmen Sie an,
dass 10% dieser Leistung zum Kühlen des Wassers in
der Eisschale genutzt werden.

Problembeschreibung: Die Leistung ist definiert als
Energie pro Zeit. Die Leistung ist hier gegeben, und wir
müssen die Zeit berechnen, die der Kühlschrank benötigt,
das Wasser in Eis umzuwandeln. Die zugeführte Arbeit
W hängt mit der Wärmemenge Qk über "KM D W=Qk zu-
sammen. Um Qk zu ermitteln, ist zu berechnen, wie viel
Wärme von dem einen Liter Wasser abgegeben werden
muss, damit er zu Eis wird.

Lösung: 1. Die benötigte Zeitspanne !t ergibt sich aus
der Leistung P und der zugeführten Arbeit W:

P D W=!t also !t D W=P

2. Die Arbeit W hängt mit der Leistungszahl "KM und der
ausgetauschtenWärmemengeQk folgendermaßen zusam-
men:

W D Qk

"KM

3. Die vom Gefrierfach aufzunehmende WärmemengeQk
setzt sich aus zwei Teilen zusammen, nämlich aus der
Wärmemenge Q0 zum Abkühlen des Wassers auf 0 ıC
und der Wärmemenge Qg zum Gefrieren des Wassers
bei 0 ıC:

Qk D Q0 CQg

Kältemaschine: Leistungszahl ε = Qk
W

Kraftwärmekopplung: 1
η = Qw

W =̂ Tw
Tw−Tk

→ besonders effizient bei kleinen
Temperaturdifferenzen (=̂ wieder gültig bei idealen Maschinen)
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE

7.1 Einleitung: Flashback: Was bisher geschah..

Werkzeuge der TD sind die thermodyn. Zustandsgrößen, z.B.

einfache, direkt messbare Zustandsgrößen: P,V ,T , µ,N

Druck P

Volumen V

Temperatur T

chem. Potential µ

Teilchenzahl N

abgeleitete Zustandsgrößen: U,S

Innere Energie U

Entropie S

Thermodynamik und Theorie der Wärme Vorlesung #7 - Prof. Dr. Florian U. Bernlochner December 5, 2018 6/39



7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE

Heute: weitere abgeleitete Zustandsgrößen:

freie Energie F

Gibbsche freie Energie G

Enthalpie H

thermodyn. Potential Ω

⇒ folgen aus den thermischen und kalorischen Zustandsgleichungen

Die verschiedenen Zustandsgrößen sind natürlich nicht unabhängig
voneinander.

Z.B. Ideales Gas kann im tdyn. Gleichgewichtszustand durch 2 der 3 Größen
P, V , T vollständig beschrieben werden.
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE

Die restlichen Zustandsgrößen werden durch die

thermische Zustandsgleichung f (P,V ,T , ...) = 0

und durch die

kalorische Zustandsgleichung U = U(T ,V )

festgelegt.

Natürlich können wir in der k.ZG ein beliebiges Paar von thermodyn.
Parametern wählen, U(P,T ) oder U(P,V ).

Beispiele für th.ZG und k.ZG: (→ Vorlesungen 2 und 3)

P V = n R T , U =
3
2

n R T .
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE

Wir haben zwischen

intensiven Variablen wie P,T , µ,H, ...

extensiven Variablen wie V ,S,N, ...

unterschieden. Erstere sind typische Gleichgewichtsparameter.

Z.B. charakterisiert T ein bestimmtes Gleichgewicht dahingehend dass 2 isolierte Systeme je im
GG bei T1 und T2 nach thermischem Kontakt ein neues GG bei T , T1 < T < T2 zustreben.

T1 T2 GG

Zeit

T1 T2
nGG

T (~r) 6= const
<latexit sha1_base64="x3MJQVeTSlGExNjjYgJGmEqWg+A=">AAACBHicbZA9SwNBEIbn/DZ+RS3TLAZBm3AngpaijaWCMYFcCHubiVnc2zt358RwpLDxr9hYKGLrj7Dz37j5KDTxhYWHd2aYnTdKlbTk+9/ezOzc/MLi0nJhZXVtfaO4uXVtk8wIrIpEJaYecYtKaqySJIX11CCPI4W16PZsUK/do7Ey0VfUS7EZ8xstO1JwclarWLraC+9RMLPPQo13LCR8oFwk2lK/VSz7FX8oNg3BGMow1kWr+BW2E5HFqEkobm0j8FNq5tyQFAr7hTCzmHJxy2+w4VDzGG0zHx7RZ7vOabNOYtzTxIbu74mcx9b24sh1xpy6drI2MP+rNTLqHDdzqdOMUIvRok6mGCVskAhrS4OCVM8BF0a6vzLR5YYLcrkVXAjB5MnTcH1QCRxfHpZPTsdxLEEJdmAPAjiCEziHC6iCgEd4hld48568F+/d+xi1znjjmW34I+/zB/Mhl6o=</latexit><latexit sha1_base64="x3MJQVeTSlGExNjjYgJGmEqWg+A=">AAACBHicbZA9SwNBEIbn/DZ+RS3TLAZBm3AngpaijaWCMYFcCHubiVnc2zt358RwpLDxr9hYKGLrj7Dz37j5KDTxhYWHd2aYnTdKlbTk+9/ezOzc/MLi0nJhZXVtfaO4uXVtk8wIrIpEJaYecYtKaqySJIX11CCPI4W16PZsUK/do7Ey0VfUS7EZ8xstO1JwclarWLraC+9RMLPPQo13LCR8oFwk2lK/VSz7FX8oNg3BGMow1kWr+BW2E5HFqEkobm0j8FNq5tyQFAr7hTCzmHJxy2+w4VDzGG0zHx7RZ7vOabNOYtzTxIbu74mcx9b24sh1xpy6drI2MP+rNTLqHDdzqdOMUIvRok6mGCVskAhrS4OCVM8BF0a6vzLR5YYLcrkVXAjB5MnTcH1QCRxfHpZPTsdxLEEJdmAPAjiCEziHC6iCgEd4hld48568F+/d+xi1znjjmW34I+/zB/Mhl6o=</latexit><latexit sha1_base64="x3MJQVeTSlGExNjjYgJGmEqWg+A=">AAACBHicbZA9SwNBEIbn/DZ+RS3TLAZBm3AngpaijaWCMYFcCHubiVnc2zt358RwpLDxr9hYKGLrj7Dz37j5KDTxhYWHd2aYnTdKlbTk+9/ezOzc/MLi0nJhZXVtfaO4uXVtk8wIrIpEJaYecYtKaqySJIX11CCPI4W16PZsUK/do7Ey0VfUS7EZ8xstO1JwclarWLraC+9RMLPPQo13LCR8oFwk2lK/VSz7FX8oNg3BGMow1kWr+BW2E5HFqEkobm0j8FNq5tyQFAr7hTCzmHJxy2+w4VDzGG0zHx7RZ7vOabNOYtzTxIbu74mcx9b24sh1xpy6drI2MP+rNTLqHDdzqdOMUIvRok6mGCVskAhrS4OCVM8BF0a6vzLR5YYLcrkVXAjB5MnTcH1QCRxfHpZPTsdxLEEJdmAPAjiCEziHC6iCgEd4hld48568F+/d+xi1znjjmW34I+/zB/Mhl6o=</latexit><latexit sha1_base64="x3MJQVeTSlGExNjjYgJGmEqWg+A=">AAACBHicbZA9SwNBEIbn/DZ+RS3TLAZBm3AngpaijaWCMYFcCHubiVnc2zt358RwpLDxr9hYKGLrj7Dz37j5KDTxhYWHd2aYnTdKlbTk+9/ezOzc/MLi0nJhZXVtfaO4uXVtk8wIrIpEJaYecYtKaqySJIX11CCPI4W16PZsUK/do7Ey0VfUS7EZ8xstO1JwclarWLraC+9RMLPPQo13LCR8oFwk2lK/VSz7FX8oNg3BGMow1kWr+BW2E5HFqEkobm0j8FNq5tyQFAr7hTCzmHJxy2+w4VDzGG0zHx7RZ7vOabNOYtzTxIbu74mcx9b24sh1xpy6drI2MP+rNTLqHDdzqdOMUIvRok6mGCVskAhrS4OCVM8BF0a6vzLR5YYLcrkVXAjB5MnTcH1QCRxfHpZPTsdxLEEJdmAPAjiCEziHC6iCgEd4hld48568F+/d+xi1znjjmW34I+/zB/Mhl6o=</latexit>

Transport von 

Wärme

          T GG
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE

Verschiedene nGG kennengelernt. Z.B. ein Gradient in

T , ~∇T , erzeugt Wärmetransport

µ, ~∇µ, erzeugt Teilchentransport

P, ~∇P, erzeugt mechanischer Transport

GG wird durch minimale Information (z.B. T = const, µ = const, P = const)
beschrieben.

Extensive Variablen: skalieren mit Systemgröße / menge:

Z.B. Verdoppelung wir in einem Gedankenexperiment ein System, verdoppelt
sich sein Volumen, seine Entropie, seine Teilchenzahl
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE

TD muss sich technisch mit mehreren Variablen und Funktionen mehrer
Variablen abgeben → Vorlesung 1

Betrachten wir z.B. zwei Zustände A und B, charakterisiert durch PA,B und TA,B.

Eine Zustandsgröße Z besitzt die charakterisierende Eigenschaft, dass sie
nur vom Zustand (z.B. A oder B) abhängt, nicht aber von der Art und Weise,
wie dieser Zustand erreicht wurde.

Es gilt

ZB = ZA +

∫
γ1

dZ = ZA +

∫
γ2

dZ

mit Wegen γ1 und γ2
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE

A

B

A

B
�1
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P
<latexit sha1_base64="DUK8772RZQVXwIeQPAGNJiA+GCA=">AAAB6HicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgqiQi6LLoxmUL9gFtkMn0ph07mYSZiVBCv8CNC0Xc+knu/BsnbRbaemDgcM65zL0nSATXxnW/ndLa+sbmVnm7srO7t39QPTzq6DhVDNssFrHqBVSj4BLbhhuBvUQhjQKB3WBym/vdJ1Sax/LeTBP0IzqSPOSMGiu1mg/Vmlt35yCrxCtIDQrY/NdgGLM0QmmYoFr3PTcxfkaV4UzgrDJINSaUTegI+5ZKGqH2s/miM3JmlSEJY2WfNGSu/p7IaKT1NApsMqJmrJe9XPzP66cmvPYzLpPUoGSLj8JUEBOT/Goy5AqZEVNLKFPc7krYmCrKjO2mYkvwlk9eJZ2Lumd567LWuCnqKMMJnMI5eHAFDbiDJrSBAcIzvMKb8+i8OO/OxyJacoqZY/gD5/MHqZuM1A==</latexit><latexit sha1_base64="DUK8772RZQVXwIeQPAGNJiA+GCA=">AAAB6HicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgqiQi6LLoxmUL9gFtkMn0ph07mYSZiVBCv8CNC0Xc+knu/BsnbRbaemDgcM65zL0nSATXxnW/ndLa+sbmVnm7srO7t39QPTzq6DhVDNssFrHqBVSj4BLbhhuBvUQhjQKB3WBym/vdJ1Sax/LeTBP0IzqSPOSMGiu1mg/Vmlt35yCrxCtIDQrY/NdgGLM0QmmYoFr3PTcxfkaV4UzgrDJINSaUTegI+5ZKGqH2s/miM3JmlSEJY2WfNGSu/p7IaKT1NApsMqJmrJe9XPzP66cmvPYzLpPUoGSLj8JUEBOT/Goy5AqZEVNLKFPc7krYmCrKjO2mYkvwlk9eJZ2Lumd567LWuCnqKMMJnMI5eHAFDbiDJrSBAcIzvMKb8+i8OO/OxyJacoqZY/gD5/MHqZuM1A==</latexit><latexit sha1_base64="DUK8772RZQVXwIeQPAGNJiA+GCA=">AAAB6HicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgqiQi6LLoxmUL9gFtkMn0ph07mYSZiVBCv8CNC0Xc+knu/BsnbRbaemDgcM65zL0nSATXxnW/ndLa+sbmVnm7srO7t39QPTzq6DhVDNssFrHqBVSj4BLbhhuBvUQhjQKB3WBym/vdJ1Sax/LeTBP0IzqSPOSMGiu1mg/Vmlt35yCrxCtIDQrY/NdgGLM0QmmYoFr3PTcxfkaV4UzgrDJINSaUTegI+5ZKGqH2s/miM3JmlSEJY2WfNGSu/p7IaKT1NApsMqJmrJe9XPzP66cmvPYzLpPUoGSLj8JUEBOT/Goy5AqZEVNLKFPc7krYmCrKjO2mYkvwlk9eJZ2Lumd567LWuCnqKMMJnMI5eHAFDbiDJrSBAcIzvMKb8+i8OO/OxyJacoqZY/gD5/MHqZuM1A==</latexit><latexit sha1_base64="DUK8772RZQVXwIeQPAGNJiA+GCA=">AAAB6HicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgqiQi6LLoxmUL9gFtkMn0ph07mYSZiVBCv8CNC0Xc+knu/BsnbRbaemDgcM65zL0nSATXxnW/ndLa+sbmVnm7srO7t39QPTzq6DhVDNssFrHqBVSj4BLbhhuBvUQhjQKB3WBym/vdJ1Sax/LeTBP0IzqSPOSMGiu1mg/Vmlt35yCrxCtIDQrY/NdgGLM0QmmYoFr3PTcxfkaV4UzgrDJINSaUTegI+5ZKGqH2s/miM3JmlSEJY2WfNGSu/p7IaKT1NApsMqJmrJe9XPzP66cmvPYzLpPUoGSLj8JUEBOT/Goy5AqZEVNLKFPc7krYmCrKjO2mYkvwlk9eJZ2Lumd567LWuCnqKMMJnMI5eHAFDbiDJrSBAcIzvMKb8+i8OO/OxyJacoqZY/gD5/MHqZuM1A==</latexit>

T
<latexit sha1_base64="1MxHWot1kLoq+sEN2e0klhQeYAI=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxhX5BG8pmO2nXbjZhdyOU0F/gxYMiXv1J3vw3btsctPWFhYd3ZtiZN0gE18Z1v53CxubW9k5xt7S3f3B4VD4+aes4VQxbLBax6gZUo+ASW4Ybgd1EIY0CgZ1gcj+vd55QaR7Lppkm6Ed0JHnIGTXWajQH5YpbdRci6+DlUIFc9UH5qz+MWRqhNExQrXuemxg/o8pwJnBW6qcaE8omdIQ9i5JGqP1sseiMXFhnSMJY2ScNWbi/JzIaaT2NAtsZUTPWq7W5+V+tl5rw1s+4TFKDki0/ClNBTEzmV5MhV8iMmFqgTHG7K2FjqigzNpuSDcFbPXkd2ldVz3LjulK7y+MowhmcwyV4cAM1eIA6tIABwjO8wpvz6Lw4787HsrXg5DOn8EfO5w+vq4zY</latexit><latexit sha1_base64="1MxHWot1kLoq+sEN2e0klhQeYAI=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxhX5BG8pmO2nXbjZhdyOU0F/gxYMiXv1J3vw3btsctPWFhYd3ZtiZN0gE18Z1v53CxubW9k5xt7S3f3B4VD4+aes4VQxbLBax6gZUo+ASW4Ybgd1EIY0CgZ1gcj+vd55QaR7Lppkm6Ed0JHnIGTXWajQH5YpbdRci6+DlUIFc9UH5qz+MWRqhNExQrXuemxg/o8pwJnBW6qcaE8omdIQ9i5JGqP1sseiMXFhnSMJY2ScNWbi/JzIaaT2NAtsZUTPWq7W5+V+tl5rw1s+4TFKDki0/ClNBTEzmV5MhV8iMmFqgTHG7K2FjqigzNpuSDcFbPXkd2ldVz3LjulK7y+MowhmcwyV4cAM1eIA6tIABwjO8wpvz6Lw4787HsrXg5DOn8EfO5w+vq4zY</latexit><latexit sha1_base64="1MxHWot1kLoq+sEN2e0klhQeYAI=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxhX5BG8pmO2nXbjZhdyOU0F/gxYMiXv1J3vw3btsctPWFhYd3ZtiZN0gE18Z1v53CxubW9k5xt7S3f3B4VD4+aes4VQxbLBax6gZUo+ASW4Ybgd1EIY0CgZ1gcj+vd55QaR7Lppkm6Ed0JHnIGTXWajQH5YpbdRci6+DlUIFc9UH5qz+MWRqhNExQrXuemxg/o8pwJnBW6qcaE8omdIQ9i5JGqP1sseiMXFhnSMJY2ScNWbi/JzIaaT2NAtsZUTPWq7W5+V+tl5rw1s+4TFKDki0/ClNBTEzmV5MhV8iMmFqgTHG7K2FjqigzNpuSDcFbPXkd2ldVz3LjulK7y+MowhmcwyV4cAM1eIA6tIABwjO8wpvz6Lw4787HsrXg5DOn8EfO5w+vq4zY</latexit><latexit sha1_base64="1MxHWot1kLoq+sEN2e0klhQeYAI=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxhX5BG8pmO2nXbjZhdyOU0F/gxYMiXv1J3vw3btsctPWFhYd3ZtiZN0gE18Z1v53CxubW9k5xt7S3f3B4VD4+aes4VQxbLBax6gZUo+ASW4Ybgd1EIY0CgZ1gcj+vd55QaR7Lppkm6Ed0JHnIGTXWajQH5YpbdRci6+DlUIFc9UH5qz+MWRqhNExQrXuemxg/o8pwJnBW6qcaE8omdIQ9i5JGqP1sseiMXFhnSMJY2ScNWbi/JzIaaT2NAtsZUTPWq7W5+V+tl5rw1s+4TFKDki0/ClNBTEzmV5MhV8iMmFqgTHG7K2FjqigzNpuSDcFbPXkd2ldVz3LjulK7y+MowhmcwyV4cAM1eIA6tIABwjO8wpvz6Lw4787HsrXg5DOn8EfO5w+vq4zY</latexit>

V
<latexit sha1_base64="0mWsPF5SvefKUF93elLIWW/42x8=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrWZ7UK64VXchsg5eDhXI1RiUv/rDmKURSsME1brnuYnxM6oMZwJnpX6qMaFsQkfYsyhphNrPFovOyIV1hiSMlX3SkIX7eyKjkdbTKLCdETVjvVqbm//VeqkJb/yMyyQ1KNnyozAVxMRkfjUZcoXMiKkFyhS3uxI2pooyY7Mp2RC81ZPXoX1V9Sw3ryv12zyOIpzBOVyCBzWowz00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9yPn8AsrOM2g==</latexit><latexit sha1_base64="0mWsPF5SvefKUF93elLIWW/42x8=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrWZ7UK64VXchsg5eDhXI1RiUv/rDmKURSsME1brnuYnxM6oMZwJnpX6qMaFsQkfYsyhphNrPFovOyIV1hiSMlX3SkIX7eyKjkdbTKLCdETVjvVqbm//VeqkJb/yMyyQ1KNnyozAVxMRkfjUZcoXMiKkFyhS3uxI2pooyY7Mp2RC81ZPXoX1V9Sw3ryv12zyOIpzBOVyCBzWowz00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9yPn8AsrOM2g==</latexit><latexit sha1_base64="0mWsPF5SvefKUF93elLIWW/42x8=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrWZ7UK64VXchsg5eDhXI1RiUv/rDmKURSsME1brnuYnxM6oMZwJnpX6qMaFsQkfYsyhphNrPFovOyIV1hiSMlX3SkIX7eyKjkdbTKLCdETVjvVqbm//VeqkJb/yMyyQ1KNnyozAVxMRkfjUZcoXMiKkFyhS3uxI2pooyY7Mp2RC81ZPXoX1V9Sw3ryv12zyOIpzBOVyCBzWowz00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9yPn8AsrOM2g==</latexit><latexit sha1_base64="0mWsPF5SvefKUF93elLIWW/42x8=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrWZ7UK64VXchsg5eDhXI1RiUv/rDmKURSsME1brnuYnxM6oMZwJnpX6qMaFsQkfYsyhphNrPFovOyIV1hiSMlX3SkIX7eyKjkdbTKLCdETVjvVqbm//VeqkJb/yMyyQ1KNnyozAVxMRkfjUZcoXMiKkFyhS3uxI2pooyY7Mp2RC81ZPXoX1V9Sw3ryv12zyOIpzBOVyCBzWowz00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9yPn8AsrOM2g==</latexit>

f(P, V, T ) = 0
<latexit sha1_base64="5k4Rt11xT0eDbGqAnMpwVulx6Jg=">AAAB83icbZBNSwMxEIZn/az1q+rRS7AIFUrZFUEvQtGLxwr9gnYp2XS2Dc1mlyQrlNK/4cWDIl79M978N6btHrT1hcDDOzPM5A0SwbVx3W9nbX1jc2s7t5Pf3ds/OCwcHTd1nCqGDRaLWLUDqlFwiQ3DjcB2opBGgcBWMLqf1VtPqDSPZd2ME/QjOpA85Iwaa3XDUq3cLNcvyC1xe4WiW3HnIqvgZVCETLVe4avbj1kaoTRMUK07npsYf0KV4UzgNN9NNSaUjegAOxYljVD7k/nNU3JunT4JY2WfNGTu/p6Y0EjrcRTYzoiaoV6uzcz/ap3UhDf+hMskNSjZYlGYCmJiMguA9LlCZsTYAmWK21sJG1JFmbEx5W0I3vKXV6F5WfEsP14Vq3dZHDk4hTMogQfXUIUHqEEDGCTwDK/w5qTOi/PufCxa15xs5gT+yPn8AfN+j6g=</latexit><latexit sha1_base64="5k4Rt11xT0eDbGqAnMpwVulx6Jg=">AAAB83icbZBNSwMxEIZn/az1q+rRS7AIFUrZFUEvQtGLxwr9gnYp2XS2Dc1mlyQrlNK/4cWDIl79M978N6btHrT1hcDDOzPM5A0SwbVx3W9nbX1jc2s7t5Pf3ds/OCwcHTd1nCqGDRaLWLUDqlFwiQ3DjcB2opBGgcBWMLqf1VtPqDSPZd2ME/QjOpA85Iwaa3XDUq3cLNcvyC1xe4WiW3HnIqvgZVCETLVe4avbj1kaoTRMUK07npsYf0KV4UzgNN9NNSaUjegAOxYljVD7k/nNU3JunT4JY2WfNGTu/p6Y0EjrcRTYzoiaoV6uzcz/ap3UhDf+hMskNSjZYlGYCmJiMguA9LlCZsTYAmWK21sJG1JFmbEx5W0I3vKXV6F5WfEsP14Vq3dZHDk4hTMogQfXUIUHqEEDGCTwDK/w5qTOi/PufCxa15xs5gT+yPn8AfN+j6g=</latexit><latexit sha1_base64="5k4Rt11xT0eDbGqAnMpwVulx6Jg=">AAAB83icbZBNSwMxEIZn/az1q+rRS7AIFUrZFUEvQtGLxwr9gnYp2XS2Dc1mlyQrlNK/4cWDIl79M978N6btHrT1hcDDOzPM5A0SwbVx3W9nbX1jc2s7t5Pf3ds/OCwcHTd1nCqGDRaLWLUDqlFwiQ3DjcB2opBGgcBWMLqf1VtPqDSPZd2ME/QjOpA85Iwaa3XDUq3cLNcvyC1xe4WiW3HnIqvgZVCETLVe4avbj1kaoTRMUK07npsYf0KV4UzgNN9NNSaUjegAOxYljVD7k/nNU3JunT4JY2WfNGTu/p6Y0EjrcRTYzoiaoV6uzcz/ap3UhDf+hMskNSjZYlGYCmJiMguA9LlCZsTYAmWK21sJG1JFmbEx5W0I3vKXV6F5WfEsP14Vq3dZHDk4hTMogQfXUIUHqEEDGCTwDK/w5qTOi/PufCxa15xs5gT+yPn8AfN+j6g=</latexit><latexit sha1_base64="5k4Rt11xT0eDbGqAnMpwVulx6Jg=">AAAB83icbZBNSwMxEIZn/az1q+rRS7AIFUrZFUEvQtGLxwr9gnYp2XS2Dc1mlyQrlNK/4cWDIl79M978N6btHrT1hcDDOzPM5A0SwbVx3W9nbX1jc2s7t5Pf3ds/OCwcHTd1nCqGDRaLWLUDqlFwiQ3DjcB2opBGgcBWMLqf1VtPqDSPZd2ME/QjOpA85Iwaa3XDUq3cLNcvyC1xe4WiW3HnIqvgZVCETLVe4avbj1kaoTRMUK07npsYf0KV4UzgNN9NNSaUjegAOxYljVD7k/nNU3JunT4JY2WfNGTu/p6Y0EjrcRTYzoiaoV6uzcz/ap3UhDf+hMskNSjZYlGYCmJiMguA9LlCZsTYAmWK21sJG1JFmbEx5W0I3vKXV6F5WfEsP14Vq3dZHDk4hTMogQfXUIUHqEEDGCTwDK/w5qTOi/PufCxa15xs5gT+yPn8AfN+j6g=</latexit>

�2
<latexit sha1_base64="Q8eeqgK8mFQj/TxAvcmnG0/QW84=">AAAB73icbZBNSwMxEIZn/az1q+rRS7AInspuEfRY9OKxgv2AdimzabYNTbJrkhVK6Z/w4kERr/4db/4b03YP2vpC4OGdGTLzRqngxvr+t7e2vrG5tV3YKe7u7R8clo6OmybJNGUNmohEtyM0THDFGpZbwdqpZigjwVrR6HZWbz0xbXiiHuw4ZaHEgeIxp2id1e4OUErsVXulsl/x5yKrEORQhlz1Xumr209oJpmyVKAxncBPbThBbTkVbFrsZoalSEc4YB2HCiUz4WS+75ScO6dP4kS7pyyZu78nJiiNGcvIdUq0Q7Ncm5n/1TqZja/DCVdpZpmii4/iTBCbkNnxpM81o1aMHSDV3O1K6BA1UusiKroQguWTV6FZrQSO7y/LtZs8jgKcwhlcQABXUIM7qEMDKAh4hld48x69F+/d+1i0rnn5zAn8kff5A7G7j7o=</latexit><latexit sha1_base64="Q8eeqgK8mFQj/TxAvcmnG0/QW84=">AAAB73icbZBNSwMxEIZn/az1q+rRS7AInspuEfRY9OKxgv2AdimzabYNTbJrkhVK6Z/w4kERr/4db/4b03YP2vpC4OGdGTLzRqngxvr+t7e2vrG5tV3YKe7u7R8clo6OmybJNGUNmohEtyM0THDFGpZbwdqpZigjwVrR6HZWbz0xbXiiHuw4ZaHEgeIxp2id1e4OUErsVXulsl/x5yKrEORQhlz1Xumr209oJpmyVKAxncBPbThBbTkVbFrsZoalSEc4YB2HCiUz4WS+75ScO6dP4kS7pyyZu78nJiiNGcvIdUq0Q7Ncm5n/1TqZja/DCVdpZpmii4/iTBCbkNnxpM81o1aMHSDV3O1K6BA1UusiKroQguWTV6FZrQSO7y/LtZs8jgKcwhlcQABXUIM7qEMDKAh4hld48x69F+/d+1i0rnn5zAn8kff5A7G7j7o=</latexit><latexit sha1_base64="Q8eeqgK8mFQj/TxAvcmnG0/QW84=">AAAB73icbZBNSwMxEIZn/az1q+rRS7AInspuEfRY9OKxgv2AdimzabYNTbJrkhVK6Z/w4kERr/4db/4b03YP2vpC4OGdGTLzRqngxvr+t7e2vrG5tV3YKe7u7R8clo6OmybJNGUNmohEtyM0THDFGpZbwdqpZigjwVrR6HZWbz0xbXiiHuw4ZaHEgeIxp2id1e4OUErsVXulsl/x5yKrEORQhlz1Xumr209oJpmyVKAxncBPbThBbTkVbFrsZoalSEc4YB2HCiUz4WS+75ScO6dP4kS7pyyZu78nJiiNGcvIdUq0Q7Ncm5n/1TqZja/DCVdpZpmii4/iTBCbkNnxpM81o1aMHSDV3O1K6BA1UusiKroQguWTV6FZrQSO7y/LtZs8jgKcwhlcQABXUIM7qEMDKAh4hld48x69F+/d+1i0rnn5zAn8kff5A7G7j7o=</latexit><latexit sha1_base64="Q8eeqgK8mFQj/TxAvcmnG0/QW84=">AAAB73icbZBNSwMxEIZn/az1q+rRS7AInspuEfRY9OKxgv2AdimzabYNTbJrkhVK6Z/w4kERr/4db/4b03YP2vpC4OGdGTLzRqngxvr+t7e2vrG5tV3YKe7u7R8clo6OmybJNGUNmohEtyM0THDFGpZbwdqpZigjwVrR6HZWbz0xbXiiHuw4ZaHEgeIxp2id1e4OUErsVXulsl/x5yKrEORQhlz1Xumr209oJpmyVKAxncBPbThBbTkVbFrsZoalSEc4YB2HCiUz4WS+75ScO6dP4kS7pyyZu78nJiiNGcvIdUq0Q7Ncm5n/1TqZja/DCVdpZpmii4/iTBCbkNnxpM81o1aMHSDV3O1K6BA1UusiKroQguWTV6FZrQSO7y/LtZs8jgKcwhlcQABXUIM7qEMDKAh4hld48x69F+/d+1i0rnn5zAn8kff5A7G7j7o=</latexit>

oder mit γ = γ1 − γ2:

∫
Schlaufen in γ

dZ = 0
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE

In der TD haben wir bisher viele Quantitäten begegnet, welche keine
Zustandsgrößen sind.

Wir begegnen ihnen meist in differentieller Form, z.B. die an einem System
geleistete Arbeit δW = −P dV oder die dem System zugeführte Wärme δQ.

Diese Diskussion veranlasst uns Funktionen mehrer Variablen genauer zu
betrachten:

Sei Z (x , y) eine Zustandsgröße, x und y die gewählten unabhängigen
Zustandsvariablen. Dann ist

dZ = X dx + Ydx mit X =
∂Z
∂x

∣∣∣∣
y
,Y =

∂Z
∂y

∣∣∣∣
x

und
∂X
∂y

=
∂Y
∂x

.
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE

Die letzte Relation ist notwendig und hinreichend für die Integrabilität des
vollständigen Differentiales

Xdx + Ydy

was äquivalent ist zu ∫
Schlaufen in γ

dZ =

∮
dZ = 0

Wir unterscheiden zwischen reversiblen und irreversiblen Prozessen /
Zustandsänderungen.
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE

Beispiel: reversible und irreversible Isotherme Expansion eines Gases:

VA
<latexit sha1_base64="9WByC4SXtI5TOnG9Et6kPzGIbsY=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6sVjRfsBbSib7aZdutmE3YlQQn+CFw+KePUXefPfuG1z0NYXFh7emWFn3iCRwqDrfjuFtfWNza3idmlnd2//oHx41DJxqhlvsljGuhNQw6VQvIkCJe8kmtMokLwdjG9n9fYT10bE6hEnCfcjOlQiFIyitR5a/et+ueJW3bnIKng5VCBXo1/+6g1ilkZcIZPUmK7nJuhnVKNgkk9LvdTwhLIxHfKuRUUjbvxsvuqUnFlnQMJY26eQzN3fExmNjJlEge2MKI7Mcm1m/lfrphhe+ZlQSYpcscVHYSoJxmR2NxkIzRnKiQXKtLC7EjaimjK06ZRsCN7yyavQuqh6lu8vK/WbPI4inMApnIMHNajDHTSgCQyG8Ayv8OZI58V5dz4WrQUnnzmGP3I+fwDwF42O</latexit><latexit sha1_base64="9WByC4SXtI5TOnG9Et6kPzGIbsY=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6sVjRfsBbSib7aZdutmE3YlQQn+CFw+KePUXefPfuG1z0NYXFh7emWFn3iCRwqDrfjuFtfWNza3idmlnd2//oHx41DJxqhlvsljGuhNQw6VQvIkCJe8kmtMokLwdjG9n9fYT10bE6hEnCfcjOlQiFIyitR5a/et+ueJW3bnIKng5VCBXo1/+6g1ilkZcIZPUmK7nJuhnVKNgkk9LvdTwhLIxHfKuRUUjbvxsvuqUnFlnQMJY26eQzN3fExmNjJlEge2MKI7Mcm1m/lfrphhe+ZlQSYpcscVHYSoJxmR2NxkIzRnKiQXKtLC7EjaimjK06ZRsCN7yyavQuqh6lu8vK/WbPI4inMApnIMHNajDHTSgCQyG8Ayv8OZI58V5dz4WrQUnnzmGP3I+fwDwF42O</latexit><latexit sha1_base64="9WByC4SXtI5TOnG9Et6kPzGIbsY=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6sVjRfsBbSib7aZdutmE3YlQQn+CFw+KePUXefPfuG1z0NYXFh7emWFn3iCRwqDrfjuFtfWNza3idmlnd2//oHx41DJxqhlvsljGuhNQw6VQvIkCJe8kmtMokLwdjG9n9fYT10bE6hEnCfcjOlQiFIyitR5a/et+ueJW3bnIKng5VCBXo1/+6g1ilkZcIZPUmK7nJuhnVKNgkk9LvdTwhLIxHfKuRUUjbvxsvuqUnFlnQMJY26eQzN3fExmNjJlEge2MKI7Mcm1m/lfrphhe+ZlQSYpcscVHYSoJxmR2NxkIzRnKiQXKtLC7EjaimjK06ZRsCN7yyavQuqh6lu8vK/WbPI4inMApnIMHNajDHTSgCQyG8Ayv8OZI58V5dz4WrQUnnzmGP3I+fwDwF42O</latexit><latexit sha1_base64="9WByC4SXtI5TOnG9Et6kPzGIbsY=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6sVjRfsBbSib7aZdutmE3YlQQn+CFw+KePUXefPfuG1z0NYXFh7emWFn3iCRwqDrfjuFtfWNza3idmlnd2//oHx41DJxqhlvsljGuhNQw6VQvIkCJe8kmtMokLwdjG9n9fYT10bE6hEnCfcjOlQiFIyitR5a/et+ueJW3bnIKng5VCBXo1/+6g1ilkZcIZPUmK7nJuhnVKNgkk9LvdTwhLIxHfKuRUUjbvxsvuqUnFlnQMJY26eQzN3fExmNjJlEge2MKI7Mcm1m/lfrphhe+ZlQSYpcscVHYSoJxmR2NxkIzRnKiQXKtLC7EjaimjK06ZRsCN7yyavQuqh6lu8vK/WbPI4inMApnIMHNajDHTSgCQyG8Ayv8OZI58V5dz4WrQUnnzmGP3I+fwDwF42O</latexit>

VB
<latexit sha1_base64="t9RmDlF2z4p7+5GeVrZWMpBTsfY=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx1IvHivYD2lA220m7dLMJuxuhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk9t5vfOESvNYPpppgn5ER5KHnFFjrYf2oDEoV9yquxBZBy+HCuRqDspf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZlDRC7WeLVWfkwjpDEsbKPmnIwv09kdFI62kU2M6ImrFerc3N/2q91IQ3fsZlkhqUbPlRmApiYjK/mwy5QmbE1AJlittdCRtTRZmx6ZRsCN7qyevQvqp6lu+vK/VGHkcRzuAcLsGDGtThDprQAgYjeIZXeHOE8+K8Ox/L1oKTz5zCHzmfP/GbjY8=</latexit><latexit sha1_base64="t9RmDlF2z4p7+5GeVrZWMpBTsfY=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx1IvHivYD2lA220m7dLMJuxuhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk9t5vfOESvNYPpppgn5ER5KHnFFjrYf2oDEoV9yquxBZBy+HCuRqDspf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZlDRC7WeLVWfkwjpDEsbKPmnIwv09kdFI62kU2M6ImrFerc3N/2q91IQ3fsZlkhqUbPlRmApiYjK/mwy5QmbE1AJlittdCRtTRZmx6ZRsCN7qyevQvqp6lu+vK/VGHkcRzuAcLsGDGtThDprQAgYjeIZXeHOE8+K8Ox/L1oKTz5zCHzmfP/GbjY8=</latexit><latexit sha1_base64="t9RmDlF2z4p7+5GeVrZWMpBTsfY=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx1IvHivYD2lA220m7dLMJuxuhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk9t5vfOESvNYPpppgn5ER5KHnFFjrYf2oDEoV9yquxBZBy+HCuRqDspf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZlDRC7WeLVWfkwjpDEsbKPmnIwv09kdFI62kU2M6ImrFerc3N/2q91IQ3fsZlkhqUbPlRmApiYjK/mwy5QmbE1AJlittdCRtTRZmx6ZRsCN7qyevQvqp6lu+vK/VGHkcRzuAcLsGDGtThDprQAgYjeIZXeHOE8+K8Ox/L1oKTz5zCHzmfP/GbjY8=</latexit><latexit sha1_base64="t9RmDlF2z4p7+5GeVrZWMpBTsfY=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx1IvHivYD2lA220m7dLMJuxuhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk9t5vfOESvNYPpppgn5ER5KHnFFjrYf2oDEoV9yquxBZBy+HCuRqDspf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZlDRC7WeLVWfkwjpDEsbKPmnIwv09kdFI62kU2M6ImrFerc3N/2q91IQ3fsZlkhqUbPlRmApiYjK/mwy5QmbE1AJlittdCRtTRZmx6ZRsCN7qyevQvqp6lu+vK/VGHkcRzuAcLsGDGtThDprQAgYjeIZXeHOE8+K8Ox/L1oKTz5zCHzmfP/GbjY8=</latexit>

VA
<latexit sha1_base64="9WByC4SXtI5TOnG9Et6kPzGIbsY=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6sVjRfsBbSib7aZdutmE3YlQQn+CFw+KePUXefPfuG1z0NYXFh7emWFn3iCRwqDrfjuFtfWNza3idmlnd2//oHx41DJxqhlvsljGuhNQw6VQvIkCJe8kmtMokLwdjG9n9fYT10bE6hEnCfcjOlQiFIyitR5a/et+ueJW3bnIKng5VCBXo1/+6g1ilkZcIZPUmK7nJuhnVKNgkk9LvdTwhLIxHfKuRUUjbvxsvuqUnFlnQMJY26eQzN3fExmNjJlEge2MKI7Mcm1m/lfrphhe+ZlQSYpcscVHYSoJxmR2NxkIzRnKiQXKtLC7EjaimjK06ZRsCN7yyavQuqh6lu8vK/WbPI4inMApnIMHNajDHTSgCQyG8Ayv8OZI58V5dz4WrQUnnzmGP3I+fwDwF42O</latexit><latexit sha1_base64="9WByC4SXtI5TOnG9Et6kPzGIbsY=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6sVjRfsBbSib7aZdutmE3YlQQn+CFw+KePUXefPfuG1z0NYXFh7emWFn3iCRwqDrfjuFtfWNza3idmlnd2//oHx41DJxqhlvsljGuhNQw6VQvIkCJe8kmtMokLwdjG9n9fYT10bE6hEnCfcjOlQiFIyitR5a/et+ueJW3bnIKng5VCBXo1/+6g1ilkZcIZPUmK7nJuhnVKNgkk9LvdTwhLIxHfKuRUUjbvxsvuqUnFlnQMJY26eQzN3fExmNjJlEge2MKI7Mcm1m/lfrphhe+ZlQSYpcscVHYSoJxmR2NxkIzRnKiQXKtLC7EjaimjK06ZRsCN7yyavQuqh6lu8vK/WbPI4inMApnIMHNajDHTSgCQyG8Ayv8OZI58V5dz4WrQUnnzmGP3I+fwDwF42O</latexit><latexit sha1_base64="9WByC4SXtI5TOnG9Et6kPzGIbsY=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6sVjRfsBbSib7aZdutmE3YlQQn+CFw+KePUXefPfuG1z0NYXFh7emWFn3iCRwqDrfjuFtfWNza3idmlnd2//oHx41DJxqhlvsljGuhNQw6VQvIkCJe8kmtMokLwdjG9n9fYT10bE6hEnCfcjOlQiFIyitR5a/et+ueJW3bnIKng5VCBXo1/+6g1ilkZcIZPUmK7nJuhnVKNgkk9LvdTwhLIxHfKuRUUjbvxsvuqUnFlnQMJY26eQzN3fExmNjJlEge2MKI7Mcm1m/lfrphhe+ZlQSYpcscVHYSoJxmR2NxkIzRnKiQXKtLC7EjaimjK06ZRsCN7yyavQuqh6lu8vK/WbPI4inMApnIMHNajDHTSgCQyG8Ayv8OZI58V5dz4WrQUnnzmGP3I+fwDwF42O</latexit><latexit sha1_base64="9WByC4SXtI5TOnG9Et6kPzGIbsY=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6sVjRfsBbSib7aZdutmE3YlQQn+CFw+KePUXefPfuG1z0NYXFh7emWFn3iCRwqDrfjuFtfWNza3idmlnd2//oHx41DJxqhlvsljGuhNQw6VQvIkCJe8kmtMokLwdjG9n9fYT10bE6hEnCfcjOlQiFIyitR5a/et+ueJW3bnIKng5VCBXo1/+6g1ilkZcIZPUmK7nJuhnVKNgkk9LvdTwhLIxHfKuRUUjbvxsvuqUnFlnQMJY26eQzN3fExmNjJlEge2MKI7Mcm1m/lfrphhe+ZlQSYpcscVHYSoJxmR2NxkIzRnKiQXKtLC7EjaimjK06ZRsCN7yyavQuqh6lu8vK/WbPI4inMApnIMHNajDHTSgCQyG8Ayv8OZI58V5dz4WrQUnnzmGP3I+fwDwF42O</latexit>

VB
<latexit sha1_base64="t9RmDlF2z4p7+5GeVrZWMpBTsfY=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx1IvHivYD2lA220m7dLMJuxuhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk9t5vfOESvNYPpppgn5ER5KHnFFjrYf2oDEoV9yquxBZBy+HCuRqDspf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZlDRC7WeLVWfkwjpDEsbKPmnIwv09kdFI62kU2M6ImrFerc3N/2q91IQ3fsZlkhqUbPlRmApiYjK/mwy5QmbE1AJlittdCRtTRZmx6ZRsCN7qyevQvqp6lu+vK/VGHkcRzuAcLsGDGtThDprQAgYjeIZXeHOE8+K8Ox/L1oKTz5zCHzmfP/GbjY8=</latexit><latexit sha1_base64="t9RmDlF2z4p7+5GeVrZWMpBTsfY=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx1IvHivYD2lA220m7dLMJuxuhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk9t5vfOESvNYPpppgn5ER5KHnFFjrYf2oDEoV9yquxBZBy+HCuRqDspf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZlDRC7WeLVWfkwjpDEsbKPmnIwv09kdFI62kU2M6ImrFerc3N/2q91IQ3fsZlkhqUbPlRmApiYjK/mwy5QmbE1AJlittdCRtTRZmx6ZRsCN7qyevQvqp6lu+vK/VGHkcRzuAcLsGDGtThDprQAgYjeIZXeHOE8+K8Ox/L1oKTz5zCHzmfP/GbjY8=</latexit><latexit sha1_base64="t9RmDlF2z4p7+5GeVrZWMpBTsfY=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx1IvHivYD2lA220m7dLMJuxuhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk9t5vfOESvNYPpppgn5ER5KHnFFjrYf2oDEoV9yquxBZBy+HCuRqDspf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZlDRC7WeLVWfkwjpDEsbKPmnIwv09kdFI62kU2M6ImrFerc3N/2q91IQ3fsZlkhqUbPlRmApiYjK/mwy5QmbE1AJlittdCRtTRZmx6ZRsCN7qyevQvqp6lu+vK/VGHkcRzuAcLsGDGtThDprQAgYjeIZXeHOE8+K8Ox/L1oKTz5zCHzmfP/GbjY8=</latexit><latexit sha1_base64="t9RmDlF2z4p7+5GeVrZWMpBTsfY=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx1IvHivYD2lA220m7dLMJuxuhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk9t5vfOESvNYPpppgn5ER5KHnFFjrYf2oDEoV9yquxBZBy+HCuRqDspf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZlDRC7WeLVWfkwjpDEsbKPmnIwv09kdFI62kU2M6ImrFerc3N/2q91IQ3fsZlkhqUbPlRmApiYjK/mwy5QmbE1AJlittdCRtTRZmx6ZRsCN7qyevQvqp6lu+vK/VGHkcRzuAcLsGDGtThDprQAgYjeIZXeHOE8+K8Ox/L1oKTz5zCHzmfP/GbjY8=</latexit>

T<latexit sha1_base64="1MxHWot1kLoq+sEN2e0klhQeYAI=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxhX5BG8pmO2nXbjZhdyOU0F/gxYMiXv1J3vw3btsctPWFhYd3ZtiZN0gE18Z1v53CxubW9k5xt7S3f3B4VD4+aes4VQxbLBax6gZUo+ASW4Ybgd1EIY0CgZ1gcj+vd55QaR7Lppkm6Ed0JHnIGTXWajQH5YpbdRci6+DlUIFc9UH5qz+MWRqhNExQrXuemxg/o8pwJnBW6qcaE8omdIQ9i5JGqP1sseiMXFhnSMJY2ScNWbi/JzIaaT2NAtsZUTPWq7W5+V+tl5rw1s+4TFKDki0/ClNBTEzmV5MhV8iMmFqgTHG7K2FjqigzNpuSDcFbPXkd2ldVz3LjulK7y+MowhmcwyV4cAM1eIA6tIABwjO8wpvz6Lw4787HsrXg5DOn8EfO5w+vq4zY</latexit><latexit sha1_base64="1MxHWot1kLoq+sEN2e0klhQeYAI=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxhX5BG8pmO2nXbjZhdyOU0F/gxYMiXv1J3vw3btsctPWFhYd3ZtiZN0gE18Z1v53CxubW9k5xt7S3f3B4VD4+aes4VQxbLBax6gZUo+ASW4Ybgd1EIY0CgZ1gcj+vd55QaR7Lppkm6Ed0JHnIGTXWajQH5YpbdRci6+DlUIFc9UH5qz+MWRqhNExQrXuemxg/o8pwJnBW6qcaE8omdIQ9i5JGqP1sseiMXFhnSMJY2ScNWbi/JzIaaT2NAtsZUTPWq7W5+V+tl5rw1s+4TFKDki0/ClNBTEzmV5MhV8iMmFqgTHG7K2FjqigzNpuSDcFbPXkd2ldVz3LjulK7y+MowhmcwyV4cAM1eIA6tIABwjO8wpvz6Lw4787HsrXg5DOn8EfO5w+vq4zY</latexit><latexit sha1_base64="1MxHWot1kLoq+sEN2e0klhQeYAI=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxhX5BG8pmO2nXbjZhdyOU0F/gxYMiXv1J3vw3btsctPWFhYd3ZtiZN0gE18Z1v53CxubW9k5xt7S3f3B4VD4+aes4VQxbLBax6gZUo+ASW4Ybgd1EIY0CgZ1gcj+vd55QaR7Lppkm6Ed0JHnIGTXWajQH5YpbdRci6+DlUIFc9UH5qz+MWRqhNExQrXuemxg/o8pwJnBW6qcaE8omdIQ9i5JGqP1sseiMXFhnSMJY2ScNWbi/JzIaaT2NAtsZUTPWq7W5+V+tl5rw1s+4TFKDki0/ClNBTEzmV5MhV8iMmFqgTHG7K2FjqigzNpuSDcFbPXkd2ldVz3LjulK7y+MowhmcwyV4cAM1eIA6tIABwjO8wpvz6Lw4787HsrXg5DOn8EfO5w+vq4zY</latexit><latexit sha1_base64="1MxHWot1kLoq+sEN2e0klhQeYAI=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxhX5BG8pmO2nXbjZhdyOU0F/gxYMiXv1J3vw3btsctPWFhYd3ZtiZN0gE18Z1v53CxubW9k5xt7S3f3B4VD4+aes4VQxbLBax6gZUo+ASW4Ybgd1EIY0CgZ1gcj+vd55QaR7Lppkm6Ed0JHnIGTXWajQH5YpbdRci6+DlUIFc9UH5qz+MWRqhNExQrXuemxg/o8pwJnBW6qcaE8omdIQ9i5JGqP1sseiMXFhnSMJY2ScNWbi/JzIaaT2NAtsZUTPWq7W5+V+tl5rw1s+4TFKDki0/ClNBTEzmV5MhV8iMmFqgTHG7K2FjqigzNpuSDcFbPXkd2ldVz3LjulK7y+MowhmcwyV4cAM1eIA6tIABwjO8wpvz6Lw4787HsrXg5DOn8EfO5w+vq4zY</latexit> T<latexit sha1_base64="1MxHWot1kLoq+sEN2e0klhQeYAI=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxhX5BG8pmO2nXbjZhdyOU0F/gxYMiXv1J3vw3btsctPWFhYd3ZtiZN0gE18Z1v53CxubW9k5xt7S3f3B4VD4+aes4VQxbLBax6gZUo+ASW4Ybgd1EIY0CgZ1gcj+vd55QaR7Lppkm6Ed0JHnIGTXWajQH5YpbdRci6+DlUIFc9UH5qz+MWRqhNExQrXuemxg/o8pwJnBW6qcaE8omdIQ9i5JGqP1sseiMXFhnSMJY2ScNWbi/JzIaaT2NAtsZUTPWq7W5+V+tl5rw1s+4TFKDki0/ClNBTEzmV5MhV8iMmFqgTHG7K2FjqigzNpuSDcFbPXkd2ldVz3LjulK7y+MowhmcwyV4cAM1eIA6tIABwjO8wpvz6Lw4787HsrXg5DOn8EfO5w+vq4zY</latexit><latexit sha1_base64="1MxHWot1kLoq+sEN2e0klhQeYAI=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxhX5BG8pmO2nXbjZhdyOU0F/gxYMiXv1J3vw3btsctPWFhYd3ZtiZN0gE18Z1v53CxubW9k5xt7S3f3B4VD4+aes4VQxbLBax6gZUo+ASW4Ybgd1EIY0CgZ1gcj+vd55QaR7Lppkm6Ed0JHnIGTXWajQH5YpbdRci6+DlUIFc9UH5qz+MWRqhNExQrXuemxg/o8pwJnBW6qcaE8omdIQ9i5JGqP1sseiMXFhnSMJY2ScNWbi/JzIaaT2NAtsZUTPWq7W5+V+tl5rw1s+4TFKDki0/ClNBTEzmV5MhV8iMmFqgTHG7K2FjqigzNpuSDcFbPXkd2ldVz3LjulK7y+MowhmcwyV4cAM1eIA6tIABwjO8wpvz6Lw4787HsrXg5DOn8EfO5w+vq4zY</latexit><latexit sha1_base64="1MxHWot1kLoq+sEN2e0klhQeYAI=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxhX5BG8pmO2nXbjZhdyOU0F/gxYMiXv1J3vw3btsctPWFhYd3ZtiZN0gE18Z1v53CxubW9k5xt7S3f3B4VD4+aes4VQxbLBax6gZUo+ASW4Ybgd1EIY0CgZ1gcj+vd55QaR7Lppkm6Ed0JHnIGTXWajQH5YpbdRci6+DlUIFc9UH5qz+MWRqhNExQrXuemxg/o8pwJnBW6qcaE8omdIQ9i5JGqP1sseiMXFhnSMJY2ScNWbi/JzIaaT2NAtsZUTPWq7W5+V+tl5rw1s+4TFKDki0/ClNBTEzmV5MhV8iMmFqgTHG7K2FjqigzNpuSDcFbPXkd2ldVz3LjulK7y+MowhmcwyV4cAM1eIA6tIABwjO8wpvz6Lw4787HsrXg5DOn8EfO5w+vq4zY</latexit><latexit sha1_base64="1MxHWot1kLoq+sEN2e0klhQeYAI=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxhX5BG8pmO2nXbjZhdyOU0F/gxYMiXv1J3vw3btsctPWFhYd3ZtiZN0gE18Z1v53CxubW9k5xt7S3f3B4VD4+aes4VQxbLBax6gZUo+ASW4Ybgd1EIY0CgZ1gcj+vd55QaR7Lppkm6Ed0JHnIGTXWajQH5YpbdRci6+DlUIFc9UH5qz+MWRqhNExQrXuemxg/o8pwJnBW6qcaE8omdIQ9i5JGqP1sseiMXFhnSMJY2ScNWbi/JzIaaT2NAtsZUTPWq7W5+V+tl5rw1s+4TFKDki0/ClNBTEzmV5MhV8iMmFqgTHG7K2FjqigzNpuSDcFbPXkd2ldVz3LjulK7y+MowhmcwyV4cAM1eIA6tIABwjO8wpvz6Lw4787HsrXg5DOn8EfO5w+vq4zY</latexit>

Reversibler Prozess: Expansion durch Position des Kolbens kontrolliert

Irreversibler Prozess: Strömt Gas durch das Loch, Umdrehung des
Prozesses erfordert Umdrehung von ∼ 1023 Teilchen

Beide Prozesse führen aber für t →∞ zum selben Endzustand!
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE

Irreversible Prozesse verlassen die Mannigfaltigkeit tdyn. GG-Zustände und
erreichen den Endzustand via Relaxation aus einem nGG-Zustand

A

B

P
<latexit sha1_base64="DUK8772RZQVXwIeQPAGNJiA+GCA=">AAAB6HicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgqiQi6LLoxmUL9gFtkMn0ph07mYSZiVBCv8CNC0Xc+knu/BsnbRbaemDgcM65zL0nSATXxnW/ndLa+sbmVnm7srO7t39QPTzq6DhVDNssFrHqBVSj4BLbhhuBvUQhjQKB3WBym/vdJ1Sax/LeTBP0IzqSPOSMGiu1mg/Vmlt35yCrxCtIDQrY/NdgGLM0QmmYoFr3PTcxfkaV4UzgrDJINSaUTegI+5ZKGqH2s/miM3JmlSEJY2WfNGSu/p7IaKT1NApsMqJmrJe9XPzP66cmvPYzLpPUoGSLj8JUEBOT/Goy5AqZEVNLKFPc7krYmCrKjO2mYkvwlk9eJZ2Lumd567LWuCnqKMMJnMI5eHAFDbiDJrSBAcIzvMKb8+i8OO/OxyJacoqZY/gD5/MHqZuM1A==</latexit><latexit sha1_base64="DUK8772RZQVXwIeQPAGNJiA+GCA=">AAAB6HicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgqiQi6LLoxmUL9gFtkMn0ph07mYSZiVBCv8CNC0Xc+knu/BsnbRbaemDgcM65zL0nSATXxnW/ndLa+sbmVnm7srO7t39QPTzq6DhVDNssFrHqBVSj4BLbhhuBvUQhjQKB3WBym/vdJ1Sax/LeTBP0IzqSPOSMGiu1mg/Vmlt35yCrxCtIDQrY/NdgGLM0QmmYoFr3PTcxfkaV4UzgrDJINSaUTegI+5ZKGqH2s/miM3JmlSEJY2WfNGSu/p7IaKT1NApsMqJmrJe9XPzP66cmvPYzLpPUoGSLj8JUEBOT/Goy5AqZEVNLKFPc7krYmCrKjO2mYkvwlk9eJZ2Lumd567LWuCnqKMMJnMI5eHAFDbiDJrSBAcIzvMKb8+i8OO/OxyJacoqZY/gD5/MHqZuM1A==</latexit><latexit sha1_base64="DUK8772RZQVXwIeQPAGNJiA+GCA=">AAAB6HicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgqiQi6LLoxmUL9gFtkMn0ph07mYSZiVBCv8CNC0Xc+knu/BsnbRbaemDgcM65zL0nSATXxnW/ndLa+sbmVnm7srO7t39QPTzq6DhVDNssFrHqBVSj4BLbhhuBvUQhjQKB3WBym/vdJ1Sax/LeTBP0IzqSPOSMGiu1mg/Vmlt35yCrxCtIDQrY/NdgGLM0QmmYoFr3PTcxfkaV4UzgrDJINSaUTegI+5ZKGqH2s/miM3JmlSEJY2WfNGSu/p7IaKT1NApsMqJmrJe9XPzP66cmvPYzLpPUoGSLj8JUEBOT/Goy5AqZEVNLKFPc7krYmCrKjO2mYkvwlk9eJZ2Lumd567LWuCnqKMMJnMI5eHAFDbiDJrSBAcIzvMKb8+i8OO/OxyJacoqZY/gD5/MHqZuM1A==</latexit><latexit sha1_base64="DUK8772RZQVXwIeQPAGNJiA+GCA=">AAAB6HicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgqiQi6LLoxmUL9gFtkMn0ph07mYSZiVBCv8CNC0Xc+knu/BsnbRbaemDgcM65zL0nSATXxnW/ndLa+sbmVnm7srO7t39QPTzq6DhVDNssFrHqBVSj4BLbhhuBvUQhjQKB3WBym/vdJ1Sax/LeTBP0IzqSPOSMGiu1mg/Vmlt35yCrxCtIDQrY/NdgGLM0QmmYoFr3PTcxfkaV4UzgrDJINSaUTegI+5ZKGqH2s/miM3JmlSEJY2WfNGSu/p7IaKT1NApsMqJmrJe9XPzP66cmvPYzLpPUoGSLj8JUEBOT/Goy5AqZEVNLKFPc7krYmCrKjO2mYkvwlk9eJZ2Lumd567LWuCnqKMMJnMI5eHAFDbiDJrSBAcIzvMKb8+i8OO/OxyJacoqZY/gD5/MHqZuM1A==</latexit>

T
<latexit sha1_base64="1MxHWot1kLoq+sEN2e0klhQeYAI=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxhX5BG8pmO2nXbjZhdyOU0F/gxYMiXv1J3vw3btsctPWFhYd3ZtiZN0gE18Z1v53CxubW9k5xt7S3f3B4VD4+aes4VQxbLBax6gZUo+ASW4Ybgd1EIY0CgZ1gcj+vd55QaR7Lppkm6Ed0JHnIGTXWajQH5YpbdRci6+DlUIFc9UH5qz+MWRqhNExQrXuemxg/o8pwJnBW6qcaE8omdIQ9i5JGqP1sseiMXFhnSMJY2ScNWbi/JzIaaT2NAtsZUTPWq7W5+V+tl5rw1s+4TFKDki0/ClNBTEzmV5MhV8iMmFqgTHG7K2FjqigzNpuSDcFbPXkd2ldVz3LjulK7y+MowhmcwyV4cAM1eIA6tIABwjO8wpvz6Lw4787HsrXg5DOn8EfO5w+vq4zY</latexit><latexit sha1_base64="1MxHWot1kLoq+sEN2e0klhQeYAI=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxhX5BG8pmO2nXbjZhdyOU0F/gxYMiXv1J3vw3btsctPWFhYd3ZtiZN0gE18Z1v53CxubW9k5xt7S3f3B4VD4+aes4VQxbLBax6gZUo+ASW4Ybgd1EIY0CgZ1gcj+vd55QaR7Lppkm6Ed0JHnIGTXWajQH5YpbdRci6+DlUIFc9UH5qz+MWRqhNExQrXuemxg/o8pwJnBW6qcaE8omdIQ9i5JGqP1sseiMXFhnSMJY2ScNWbi/JzIaaT2NAtsZUTPWq7W5+V+tl5rw1s+4TFKDki0/ClNBTEzmV5MhV8iMmFqgTHG7K2FjqigzNpuSDcFbPXkd2ldVz3LjulK7y+MowhmcwyV4cAM1eIA6tIABwjO8wpvz6Lw4787HsrXg5DOn8EfO5w+vq4zY</latexit><latexit sha1_base64="1MxHWot1kLoq+sEN2e0klhQeYAI=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxhX5BG8pmO2nXbjZhdyOU0F/gxYMiXv1J3vw3btsctPWFhYd3ZtiZN0gE18Z1v53CxubW9k5xt7S3f3B4VD4+aes4VQxbLBax6gZUo+ASW4Ybgd1EIY0CgZ1gcj+vd55QaR7Lppkm6Ed0JHnIGTXWajQH5YpbdRci6+DlUIFc9UH5qz+MWRqhNExQrXuemxg/o8pwJnBW6qcaE8omdIQ9i5JGqP1sseiMXFhnSMJY2ScNWbi/JzIaaT2NAtsZUTPWq7W5+V+tl5rw1s+4TFKDki0/ClNBTEzmV5MhV8iMmFqgTHG7K2FjqigzNpuSDcFbPXkd2ldVz3LjulK7y+MowhmcwyV4cAM1eIA6tIABwjO8wpvz6Lw4787HsrXg5DOn8EfO5w+vq4zY</latexit><latexit sha1_base64="1MxHWot1kLoq+sEN2e0klhQeYAI=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxhX5BG8pmO2nXbjZhdyOU0F/gxYMiXv1J3vw3btsctPWFhYd3ZtiZN0gE18Z1v53CxubW9k5xt7S3f3B4VD4+aes4VQxbLBax6gZUo+ASW4Ybgd1EIY0CgZ1gcj+vd55QaR7Lppkm6Ed0JHnIGTXWajQH5YpbdRci6+DlUIFc9UH5qz+MWRqhNExQrXuemxg/o8pwJnBW6qcaE8omdIQ9i5JGqP1sseiMXFhnSMJY2ScNWbi/JzIaaT2NAtsZUTPWq7W5+V+tl5rw1s+4TFKDki0/ClNBTEzmV5MhV8iMmFqgTHG7K2FjqigzNpuSDcFbPXkd2ldVz3LjulK7y+MowhmcwyV4cAM1eIA6tIABwjO8wpvz6Lw4787HsrXg5DOn8EfO5w+vq4zY</latexit>

V
<latexit sha1_base64="0mWsPF5SvefKUF93elLIWW/42x8=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrWZ7UK64VXchsg5eDhXI1RiUv/rDmKURSsME1brnuYnxM6oMZwJnpX6qMaFsQkfYsyhphNrPFovOyIV1hiSMlX3SkIX7eyKjkdbTKLCdETVjvVqbm//VeqkJb/yMyyQ1KNnyozAVxMRkfjUZcoXMiKkFyhS3uxI2pooyY7Mp2RC81ZPXoX1V9Sw3ryv12zyOIpzBOVyCBzWowz00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9yPn8AsrOM2g==</latexit><latexit sha1_base64="0mWsPF5SvefKUF93elLIWW/42x8=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrWZ7UK64VXchsg5eDhXI1RiUv/rDmKURSsME1brnuYnxM6oMZwJnpX6qMaFsQkfYsyhphNrPFovOyIV1hiSMlX3SkIX7eyKjkdbTKLCdETVjvVqbm//VeqkJb/yMyyQ1KNnyozAVxMRkfjUZcoXMiKkFyhS3uxI2pooyY7Mp2RC81ZPXoX1V9Sw3ryv12zyOIpzBOVyCBzWowz00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9yPn8AsrOM2g==</latexit><latexit sha1_base64="0mWsPF5SvefKUF93elLIWW/42x8=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrWZ7UK64VXchsg5eDhXI1RiUv/rDmKURSsME1brnuYnxM6oMZwJnpX6qMaFsQkfYsyhphNrPFovOyIV1hiSMlX3SkIX7eyKjkdbTKLCdETVjvVqbm//VeqkJb/yMyyQ1KNnyozAVxMRkfjUZcoXMiKkFyhS3uxI2pooyY7Mp2RC81ZPXoX1V9Sw3ryv12zyOIpzBOVyCBzWowz00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9yPn8AsrOM2g==</latexit><latexit sha1_base64="0mWsPF5SvefKUF93elLIWW/42x8=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrWZ7UK64VXchsg5eDhXI1RiUv/rDmKURSsME1brnuYnxM6oMZwJnpX6qMaFsQkfYsyhphNrPFovOyIV1hiSMlX3SkIX7eyKjkdbTKLCdETVjvVqbm//VeqkJb/yMyyQ1KNnyozAVxMRkfjUZcoXMiKkFyhS3uxI2pooyY7Mp2RC81ZPXoX1V9Sw3ryv12zyOIpzBOVyCBzWowz00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9yPn8AsrOM2g==</latexit>

irrev.

?

?

rev f(P, V, T ) = 0
<latexit sha1_base64="5k4Rt11xT0eDbGqAnMpwVulx6Jg=">AAAB83icbZBNSwMxEIZn/az1q+rRS7AIFUrZFUEvQtGLxwr9gnYp2XS2Dc1mlyQrlNK/4cWDIl79M978N6btHrT1hcDDOzPM5A0SwbVx3W9nbX1jc2s7t5Pf3ds/OCwcHTd1nCqGDRaLWLUDqlFwiQ3DjcB2opBGgcBWMLqf1VtPqDSPZd2ME/QjOpA85Iwaa3XDUq3cLNcvyC1xe4WiW3HnIqvgZVCETLVe4avbj1kaoTRMUK07npsYf0KV4UzgNN9NNSaUjegAOxYljVD7k/nNU3JunT4JY2WfNGTu/p6Y0EjrcRTYzoiaoV6uzcz/ap3UhDf+hMskNSjZYlGYCmJiMguA9LlCZsTYAmWK21sJG1JFmbEx5W0I3vKXV6F5WfEsP14Vq3dZHDk4hTMogQfXUIUHqEEDGCTwDK/w5qTOi/PufCxa15xs5gT+yPn8AfN+j6g=</latexit><latexit sha1_base64="5k4Rt11xT0eDbGqAnMpwVulx6Jg=">AAAB83icbZBNSwMxEIZn/az1q+rRS7AIFUrZFUEvQtGLxwr9gnYp2XS2Dc1mlyQrlNK/4cWDIl79M978N6btHrT1hcDDOzPM5A0SwbVx3W9nbX1jc2s7t5Pf3ds/OCwcHTd1nCqGDRaLWLUDqlFwiQ3DjcB2opBGgcBWMLqf1VtPqDSPZd2ME/QjOpA85Iwaa3XDUq3cLNcvyC1xe4WiW3HnIqvgZVCETLVe4avbj1kaoTRMUK07npsYf0KV4UzgNN9NNSaUjegAOxYljVD7k/nNU3JunT4JY2WfNGTu/p6Y0EjrcRTYzoiaoV6uzcz/ap3UhDf+hMskNSjZYlGYCmJiMguA9LlCZsTYAmWK21sJG1JFmbEx5W0I3vKXV6F5WfEsP14Vq3dZHDk4hTMogQfXUIUHqEEDGCTwDK/w5qTOi/PufCxa15xs5gT+yPn8AfN+j6g=</latexit><latexit sha1_base64="5k4Rt11xT0eDbGqAnMpwVulx6Jg=">AAAB83icbZBNSwMxEIZn/az1q+rRS7AIFUrZFUEvQtGLxwr9gnYp2XS2Dc1mlyQrlNK/4cWDIl79M978N6btHrT1hcDDOzPM5A0SwbVx3W9nbX1jc2s7t5Pf3ds/OCwcHTd1nCqGDRaLWLUDqlFwiQ3DjcB2opBGgcBWMLqf1VtPqDSPZd2ME/QjOpA85Iwaa3XDUq3cLNcvyC1xe4WiW3HnIqvgZVCETLVe4avbj1kaoTRMUK07npsYf0KV4UzgNN9NNSaUjegAOxYljVD7k/nNU3JunT4JY2WfNGTu/p6Y0EjrcRTYzoiaoV6uzcz/ap3UhDf+hMskNSjZYlGYCmJiMguA9LlCZsTYAmWK21sJG1JFmbEx5W0I3vKXV6F5WfEsP14Vq3dZHDk4hTMogQfXUIUHqEEDGCTwDK/w5qTOi/PufCxa15xs5gT+yPn8AfN+j6g=</latexit><latexit sha1_base64="5k4Rt11xT0eDbGqAnMpwVulx6Jg=">AAAB83icbZBNSwMxEIZn/az1q+rRS7AIFUrZFUEvQtGLxwr9gnYp2XS2Dc1mlyQrlNK/4cWDIl79M978N6btHrT1hcDDOzPM5A0SwbVx3W9nbX1jc2s7t5Pf3ds/OCwcHTd1nCqGDRaLWLUDqlFwiQ3DjcB2opBGgcBWMLqf1VtPqDSPZd2ME/QjOpA85Iwaa3XDUq3cLNcvyC1xe4WiW3HnIqvgZVCETLVe4avbj1kaoTRMUK07npsYf0KV4UzgNN9NNSaUjegAOxYljVD7k/nNU3JunT4JY2WfNGTu/p6Y0EjrcRTYzoiaoV6uzcz/ap3UhDf+hMskNSjZYlGYCmJiMguA9LlCZsTYAmWK21sJG1JFmbEx5W0I3vKXV6F5WfEsP14Vq3dZHDk4hTMogQfXUIUHqEEDGCTwDK/w5qTOi/PufCxa15xs5gT+yPn8AfN+j6g=</latexit>

Entsprechend kann der Prozess nicht durch wenige Parameter beschrieben
werden und nicht schrittweise umgedreht werden.
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE
Bis anhin kennen wir zwei thermodynamische Potentiale:

S(U,V ) und U(S,V )

bzw. dS =
1
T

(dU + P dV ) oder dU = T dS − P dV

Es gelten die Extremalprinzipien für S = Smax bei festen U,V und für
U = Umin bei festen S,V .

Experimentell wird aber oft T und V , noch öfter P und T festgehalten.

⇒ entsprechend wünschen wir uns zugehörige Potentiale
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE
Um die Potentiale zu finden, müssen wir die in S und in U enthaltene
Information behalten.

Wir können ausnutzen, dass S in U und V konkav ist, i.e. mit t ∈ [0, 1]

S(t · X1 + (1− t)X2) ≥ t · S(X1) + (1− t) · S(X2)

für Xi = Ui oder Vi , resp. U ist in S und V konvex.

S: konkav U: konvex
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE

7.2 Legendre-Transformationen

Legendre-Transformation einer konvexen Funktion f (x),

L[f (x)](y) = sup
x

[xy − f (x)]

ist wiederum konvex. Im strikt konvexen und differenzierbaren Fall gilt

L(Lf ) = f

es geht also keine Information verloren
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE

f(x)
<latexit sha1_base64="H6ZGc66tXDbKA/gNG79WgPtUlRU=">AAAB63icbZDNSgMxFIXv1L9a/6ou3QSLUDdlRgRdFt24rOC0hXYomTTThiaZIcmIZegruHGhiFtfyJ1vY6adhbYeCHycey+594QJZ9q47rdTWlvf2Nwqb1d2dvf2D6qHR20dp4pQn8Q8Vt0Qa8qZpL5hhtNuoigWIaedcHKb1zuPVGkWywczTWgg8EiyiBFsciuqP50PqjW34c6FVsEroAaFWoPqV38Yk1RQaQjHWvc8NzFBhpVhhNNZpZ9qmmAywSPasyixoDrI5rvO0Jl1hiiKlX3SoLn7eyLDQuupCG2nwGasl2u5+V+tl5roOsiYTFJDJVl8FKUcmRjlh6MhU5QYPrWAiWJ2V0TGWGFibDwVG4K3fPIqtC8anuX7y1rzpoijDCdwCnXw4AqacAct8IHAGJ7hFd4c4bw4787HorXkFDPH8EfO5w9sYY3R</latexit><latexit sha1_base64="H6ZGc66tXDbKA/gNG79WgPtUlRU=">AAAB63icbZDNSgMxFIXv1L9a/6ou3QSLUDdlRgRdFt24rOC0hXYomTTThiaZIcmIZegruHGhiFtfyJ1vY6adhbYeCHycey+594QJZ9q47rdTWlvf2Nwqb1d2dvf2D6qHR20dp4pQn8Q8Vt0Qa8qZpL5hhtNuoigWIaedcHKb1zuPVGkWywczTWgg8EiyiBFsciuqP50PqjW34c6FVsEroAaFWoPqV38Yk1RQaQjHWvc8NzFBhpVhhNNZpZ9qmmAywSPasyixoDrI5rvO0Jl1hiiKlX3SoLn7eyLDQuupCG2nwGasl2u5+V+tl5roOsiYTFJDJVl8FKUcmRjlh6MhU5QYPrWAiWJ2V0TGWGFibDwVG4K3fPIqtC8anuX7y1rzpoijDCdwCnXw4AqacAct8IHAGJ7hFd4c4bw4787HorXkFDPH8EfO5w9sYY3R</latexit><latexit sha1_base64="H6ZGc66tXDbKA/gNG79WgPtUlRU=">AAAB63icbZDNSgMxFIXv1L9a/6ou3QSLUDdlRgRdFt24rOC0hXYomTTThiaZIcmIZegruHGhiFtfyJ1vY6adhbYeCHycey+594QJZ9q47rdTWlvf2Nwqb1d2dvf2D6qHR20dp4pQn8Q8Vt0Qa8qZpL5hhtNuoigWIaedcHKb1zuPVGkWywczTWgg8EiyiBFsciuqP50PqjW34c6FVsEroAaFWoPqV38Yk1RQaQjHWvc8NzFBhpVhhNNZpZ9qmmAywSPasyixoDrI5rvO0Jl1hiiKlX3SoLn7eyLDQuupCG2nwGasl2u5+V+tl5roOsiYTFJDJVl8FKUcmRjlh6MhU5QYPrWAiWJ2V0TGWGFibDwVG4K3fPIqtC8anuX7y1rzpoijDCdwCnXw4AqacAct8IHAGJ7hFd4c4bw4787HorXkFDPH8EfO5w9sYY3R</latexit><latexit sha1_base64="H6ZGc66tXDbKA/gNG79WgPtUlRU=">AAAB63icbZDNSgMxFIXv1L9a/6ou3QSLUDdlRgRdFt24rOC0hXYomTTThiaZIcmIZegruHGhiFtfyJ1vY6adhbYeCHycey+594QJZ9q47rdTWlvf2Nwqb1d2dvf2D6qHR20dp4pQn8Q8Vt0Qa8qZpL5hhtNuoigWIaedcHKb1zuPVGkWywczTWgg8EiyiBFsciuqP50PqjW34c6FVsEroAaFWoPqV38Yk1RQaQjHWvc8NzFBhpVhhNNZpZ9qmmAywSPasyixoDrI5rvO0Jl1hiiKlX3SoLn7eyLDQuupCG2nwGasl2u5+V+tl5roOsiYTFJDJVl8FKUcmRjlh6MhU5QYPrWAiWJ2V0TGWGFibDwVG4K3fPIqtC8anuX7y1rzpoijDCdwCnXw4AqacAct8IHAGJ7hFd4c4bw4787HorXkFDPH8EfO5w9sYY3R</latexit>

y
<latexit sha1_base64="kBWpEtbVW3xlz0t9EJbdPDfcZn0=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYnftb6VfXoZbEInkoigh6LXjy2YD+gDWWznbRrN5uwuxFC6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vrCwsM7M+zMGySCa+O6387a+sbm1nZpp7y7t39wWDk6bus4VQxbLBax6gZUo+ASW4Ybgd1EIY0CgZ1gcjerd55QaR7LB5Ml6Ed0JHnIGTXWamaDStWtuXORVfAKqEKhxqDy1R/GLI1QGiao1j3PTYyfU2U4Ezgt91ONCWUTOsKeRUkj1H4+X3RKzq0zJGGs7JOGzN3fEzmNtM6iwHZG1Iz1cm1m/lfrpSa88XMuk9SgZIuPwlQQE5PZ1WTIFTIjMguUKW53JWxMFWXGZlO2IXjLJ69C+7LmWW5eVeu3RRwlOIUzuAAPrqEO99CAFjBAeIZXeHMenRfn3flYtK45xcwJ/JHz+QPnv4z9</latexit><latexit sha1_base64="kBWpEtbVW3xlz0t9EJbdPDfcZn0=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYnftb6VfXoZbEInkoigh6LXjy2YD+gDWWznbRrN5uwuxFC6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vrCwsM7M+zMGySCa+O6387a+sbm1nZpp7y7t39wWDk6bus4VQxbLBax6gZUo+ASW4Ybgd1EIY0CgZ1gcjerd55QaR7LB5Ml6Ed0JHnIGTXWamaDStWtuXORVfAKqEKhxqDy1R/GLI1QGiao1j3PTYyfU2U4Ezgt91ONCWUTOsKeRUkj1H4+X3RKzq0zJGGs7JOGzN3fEzmNtM6iwHZG1Iz1cm1m/lfrpSa88XMuk9SgZIuPwlQQE5PZ1WTIFTIjMguUKW53JWxMFWXGZlO2IXjLJ69C+7LmWW5eVeu3RRwlOIUzuAAPrqEO99CAFjBAeIZXeHMenRfn3flYtK45xcwJ/JHz+QPnv4z9</latexit><latexit sha1_base64="kBWpEtbVW3xlz0t9EJbdPDfcZn0=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYnftb6VfXoZbEInkoigh6LXjy2YD+gDWWznbRrN5uwuxFC6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vrCwsM7M+zMGySCa+O6387a+sbm1nZpp7y7t39wWDk6bus4VQxbLBax6gZUo+ASW4Ybgd1EIY0CgZ1gcjerd55QaR7LB5Ml6Ed0JHnIGTXWamaDStWtuXORVfAKqEKhxqDy1R/GLI1QGiao1j3PTYyfU2U4Ezgt91ONCWUTOsKeRUkj1H4+X3RKzq0zJGGs7JOGzN3fEzmNtM6iwHZG1Iz1cm1m/lfrpSa88XMuk9SgZIuPwlQQE5PZ1WTIFTIjMguUKW53JWxMFWXGZlO2IXjLJ69C+7LmWW5eVeu3RRwlOIUzuAAPrqEO99CAFjBAeIZXeHMenRfn3flYtK45xcwJ/JHz+QPnv4z9</latexit><latexit sha1_base64="kBWpEtbVW3xlz0t9EJbdPDfcZn0=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYnftb6VfXoZbEInkoigh6LXjy2YD+gDWWznbRrN5uwuxFC6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vrCwsM7M+zMGySCa+O6387a+sbm1nZpp7y7t39wWDk6bus4VQxbLBax6gZUo+ASW4Ybgd1EIY0CgZ1gcjerd55QaR7LB5Ml6Ed0JHnIGTXWamaDStWtuXORVfAKqEKhxqDy1R/GLI1QGiao1j3PTYyfU2U4Ezgt91ONCWUTOsKeRUkj1H4+X3RKzq0zJGGs7JOGzN3fEzmNtM6iwHZG1Iz1cm1m/lfrpSa88XMuk9SgZIuPwlQQE5PZ1WTIFTIjMguUKW53JWxMFWXGZlO2IXjLJ69C+7LmWW5eVeu3RRwlOIUzuAAPrqEO99CAFjBAeIZXeHMenRfn3flYtK45xcwJ/JHz+QPnv4z9</latexit>

x
<latexit sha1_base64="IArQpDG4Gw7Ax+5Wri9CZWKD4Bo=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxBfsBbSib7aRdu9mE3Y1YQn+BFw+KePUnefPfuG1z0NYXFh7emWFn3iARXBvX/XYKa+sbm1vF7dLO7t7+QfnwqKXjVDFssljEqhNQjYJLbBpuBHYShTQKBLaD8e2s3n5EpXks780kQT+iQ8lDzqixVuOpX664VXcusgpeDhXIVe+Xv3qDmKURSsME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtShphNrP5otOyZl1BiSMlX3SkLn7eyKjkdaTKLCdETUjvVybmf/VuqkJr/2MyyQ1KNniozAVxMRkdjUZcIXMiIkFyhS3uxI2oooyY7Mp2RC85ZNXoXVR9Sw3Liu1mzyOIpzAKZyDB1dQgzuoQxMYIDzDK7w5D86L8+58LFoLTj5zDH/kfP4A5juM/A==</latexit><latexit sha1_base64="IArQpDG4Gw7Ax+5Wri9CZWKD4Bo=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxBfsBbSib7aRdu9mE3Y1YQn+BFw+KePUnefPfuG1z0NYXFh7emWFn3iARXBvX/XYKa+sbm1vF7dLO7t7+QfnwqKXjVDFssljEqhNQjYJLbBpuBHYShTQKBLaD8e2s3n5EpXks780kQT+iQ8lDzqixVuOpX664VXcusgpeDhXIVe+Xv3qDmKURSsME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtShphNrP5otOyZl1BiSMlX3SkLn7eyKjkdaTKLCdETUjvVybmf/VuqkJr/2MyyQ1KNniozAVxMRkdjUZcIXMiIkFyhS3uxI2oooyY7Mp2RC85ZNXoXVR9Sw3Liu1mzyOIpzAKZyDB1dQgzuoQxMYIDzDK7w5D86L8+58LFoLTj5zDH/kfP4A5juM/A==</latexit><latexit sha1_base64="IArQpDG4Gw7Ax+5Wri9CZWKD4Bo=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxBfsBbSib7aRdu9mE3Y1YQn+BFw+KePUnefPfuG1z0NYXFh7emWFn3iARXBvX/XYKa+sbm1vF7dLO7t7+QfnwqKXjVDFssljEqhNQjYJLbBpuBHYShTQKBLaD8e2s3n5EpXks780kQT+iQ8lDzqixVuOpX664VXcusgpeDhXIVe+Xv3qDmKURSsME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtShphNrP5otOyZl1BiSMlX3SkLn7eyKjkdaTKLCdETUjvVybmf/VuqkJr/2MyyQ1KNniozAVxMRkdjUZcIXMiIkFyhS3uxI2oooyY7Mp2RC85ZNXoXVR9Sw3Liu1mzyOIpzAKZyDB1dQgzuoQxMYIDzDK7w5D86L8+58LFoLTj5zDH/kfP4A5juM/A==</latexit><latexit sha1_base64="IArQpDG4Gw7Ax+5Wri9CZWKD4Bo=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxBfsBbSib7aRdu9mE3Y1YQn+BFw+KePUnefPfuG1z0NYXFh7emWFn3iARXBvX/XYKa+sbm1vF7dLO7t7+QfnwqKXjVDFssljEqhNQjYJLbBpuBHYShTQKBLaD8e2s3n5EpXks780kQT+iQ8lDzqixVuOpX664VXcusgpeDhXIVe+Xv3qDmKURSsME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtShphNrP5otOyZl1BiSMlX3SkLn7eyKjkdaTKLCdETUjvVybmf/VuqkJr/2MyyQ1KNniozAVxMRkdjUZcIXMiIkFyhS3uxI2oooyY7Mp2RC85ZNXoXVR9Sw3Liu1mzyOIpzAKZyDB1dQgzuoQxMYIDzDK7w5D86L8+58LFoLTj5zDH/kfP4A5juM/A==</latexit>

x0
<latexit sha1_base64="Spjw24CC8rGkSMKrxP1JH6/Q/pY=">AAAB6XicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF9FQSEfRY9OKxiv2ANpTNdtIu3WzC7kYsof/AiwdFvPqPvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5AIro3rfjuFldW19Y3iZmlre2d3r7x/0NRxqhg2WCxi1Q6oRsElNgw3AtuJQhoFAlvB6GZabz2i0jyWD2acoB/RgeQhZ9RY6/7ptFeuuFV3JrIMXg4VyFXvlb+6/ZilEUrDBNW647mJ8TOqDGcCJ6VuqjGhbEQH2LEoaYTaz2abTsiJdfokjJV90pCZ+3sio5HW4yiwnRE1Q71Ym5r/1TqpCa/8jMskNSjZ/KMwFcTEZHo26XOFzIixBcoUt7sSNqSKMmPDKdkQvMWTl6F5XvUs311Uatd5HEU4gmM4Aw8uoQa3UIcGMAjhGV7hzRk5L8678zFvLTj5zCH8kfP5A0bCjS0=</latexit><latexit sha1_base64="Spjw24CC8rGkSMKrxP1JH6/Q/pY=">AAAB6XicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF9FQSEfRY9OKxiv2ANpTNdtIu3WzC7kYsof/AiwdFvPqPvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5AIro3rfjuFldW19Y3iZmlre2d3r7x/0NRxqhg2WCxi1Q6oRsElNgw3AtuJQhoFAlvB6GZabz2i0jyWD2acoB/RgeQhZ9RY6/7ptFeuuFV3JrIMXg4VyFXvlb+6/ZilEUrDBNW647mJ8TOqDGcCJ6VuqjGhbEQH2LEoaYTaz2abTsiJdfokjJV90pCZ+3sio5HW4yiwnRE1Q71Ym5r/1TqpCa/8jMskNSjZ/KMwFcTEZHo26XOFzIixBcoUt7sSNqSKMmPDKdkQvMWTl6F5XvUs311Uatd5HEU4gmM4Aw8uoQa3UIcGMAjhGV7hzRk5L8678zFvLTj5zCH8kfP5A0bCjS0=</latexit><latexit sha1_base64="Spjw24CC8rGkSMKrxP1JH6/Q/pY=">AAAB6XicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF9FQSEfRY9OKxiv2ANpTNdtIu3WzC7kYsof/AiwdFvPqPvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5AIro3rfjuFldW19Y3iZmlre2d3r7x/0NRxqhg2WCxi1Q6oRsElNgw3AtuJQhoFAlvB6GZabz2i0jyWD2acoB/RgeQhZ9RY6/7ptFeuuFV3JrIMXg4VyFXvlb+6/ZilEUrDBNW647mJ8TOqDGcCJ6VuqjGhbEQH2LEoaYTaz2abTsiJdfokjJV90pCZ+3sio5HW4yiwnRE1Q71Ym5r/1TqpCa/8jMskNSjZ/KMwFcTEZHo26XOFzIixBcoUt7sSNqSKMmPDKdkQvMWTl6F5XvUs311Uatd5HEU4gmM4Aw8uoQa3UIcGMAjhGV7hzRk5L8678zFvLTj5zCH8kfP5A0bCjS0=</latexit><latexit sha1_base64="Spjw24CC8rGkSMKrxP1JH6/Q/pY=">AAAB6XicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF9FQSEfRY9OKxiv2ANpTNdtIu3WzC7kYsof/AiwdFvPqPvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5AIro3rfjuFldW19Y3iZmlre2d3r7x/0NRxqhg2WCxi1Q6oRsElNgw3AtuJQhoFAlvB6GZabz2i0jyWD2acoB/RgeQhZ9RY6/7ptFeuuFV3JrIMXg4VyFXvlb+6/ZilEUrDBNW647mJ8TOqDGcCJ6VuqjGhbEQH2LEoaYTaz2abTsiJdfokjJV90pCZ+3sio5HW4yiwnRE1Q71Ym5r/1TqpCa/8jMskNSjZ/KMwFcTEZHo26XOFzIixBcoUt7sSNqSKMmPDKdkQvMWTl6F5XvUs311Uatd5HEU4gmM4Aw8uoQa3UIcGMAjhGV7hzRk5L8678zFvLTj5zCH8kfP5A0bCjS0=</latexit>

xy
<latexit sha1_base64="262q4jfLLG1LX6VCbjn+dqB7TrE=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxoq2FNpTNdtMu3WzC7kQMoT/BiwdFvPqLvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5BIYdB1v53Syura+kZ5s7K1vbO7V90/aJs41Yy3WCxj3Qmo4VIo3kKBkncSzWkUSP4QjK+n9YdHro2I1T1mCfcjOlQiFIyite6eSNav1ty6OxNZBq+AGhRq9qtfvUHM0ogrZJIa0/XcBP2cahRM8kmllxqeUDamQ961qGjEjZ/PVp2QE+sMSBhr+xSSmft7IqeRMVkU2M6I4sgs1qbmf7VuiuGlnwuVpMgVm38UppJgTKZ3k4HQnKHMLFCmhd2VsBHVlKFNp2JD8BZPXob2Wd2zfHtea1wVcZThCI7hFDy4gAbcQBNawGAIz/AKb450Xpx352PeWnKKmUP4I+fzBxkXjak=</latexit><latexit sha1_base64="262q4jfLLG1LX6VCbjn+dqB7TrE=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxoq2FNpTNdtMu3WzC7kQMoT/BiwdFvPqLvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5BIYdB1v53Syura+kZ5s7K1vbO7V90/aJs41Yy3WCxj3Qmo4VIo3kKBkncSzWkUSP4QjK+n9YdHro2I1T1mCfcjOlQiFIyite6eSNav1ty6OxNZBq+AGhRq9qtfvUHM0ogrZJIa0/XcBP2cahRM8kmllxqeUDamQ961qGjEjZ/PVp2QE+sMSBhr+xSSmft7IqeRMVkU2M6I4sgs1qbmf7VuiuGlnwuVpMgVm38UppJgTKZ3k4HQnKHMLFCmhd2VsBHVlKFNp2JD8BZPXob2Wd2zfHtea1wVcZThCI7hFDy4gAbcQBNawGAIz/AKb450Xpx352PeWnKKmUP4I+fzBxkXjak=</latexit><latexit sha1_base64="262q4jfLLG1LX6VCbjn+dqB7TrE=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxoq2FNpTNdtMu3WzC7kQMoT/BiwdFvPqLvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5BIYdB1v53Syura+kZ5s7K1vbO7V90/aJs41Yy3WCxj3Qmo4VIo3kKBkncSzWkUSP4QjK+n9YdHro2I1T1mCfcjOlQiFIyite6eSNav1ty6OxNZBq+AGhRq9qtfvUHM0ogrZJIa0/XcBP2cahRM8kmllxqeUDamQ961qGjEjZ/PVp2QE+sMSBhr+xSSmft7IqeRMVkU2M6I4sgs1qbmf7VuiuGlnwuVpMgVm38UppJgTKZ3k4HQnKHMLFCmhd2VsBHVlKFNp2JD8BZPXob2Wd2zfHtea1wVcZThCI7hFDy4gAbcQBNawGAIz/AKb450Xpx352PeWnKKmUP4I+fzBxkXjak=</latexit><latexit sha1_base64="262q4jfLLG1LX6VCbjn+dqB7TrE=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxoq2FNpTNdtMu3WzC7kQMoT/BiwdFvPqLvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5BIYdB1v53Syura+kZ5s7K1vbO7V90/aJs41Yy3WCxj3Qmo4VIo3kKBkncSzWkUSP4QjK+n9YdHro2I1T1mCfcjOlQiFIyite6eSNav1ty6OxNZBq+AGhRq9qtfvUHM0ogrZJIa0/XcBP2cahRM8kmllxqeUDamQ961qGjEjZ/PVp2QE+sMSBhr+xSSmft7IqeRMVkU2M6I4sgs1qbmf7VuiuGlnwuVpMgVm38UppJgTKZ3k4HQnKHMLFCmhd2VsBHVlKFNp2JD8BZPXob2Wd2zfHtea1wVcZThCI7hFDy4gAbcQBNawGAIz/AKb450Xpx352PeWnKKmUP4I+fzBxkXjak=</latexit>

7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE

7.2 Legendre-Transformationen

Legendre-Transformation einer konvexen Funktion f (x),

L[f (x)](y) = sup
x

[xy � f (x)]

ist wiederum konvex. Im strikt konvexen und differenzierbaren Fall gilt

L(Lf ) = f

es geht also keine Information verloren
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Beispiel: Funktion f (x).

Die Differenz xy − f (x) sei maximal
bei x ′ ⇒ y − f ′(x ′) = 0 bzw. lösen
f (x ′) = y nach x ′ auf.

Deshalb ist L[f (y)] = yx ′ − f (x ′)

Beispiel: f (x) = x2. Für ein gegebenen Wert y , ist yx − f (x) = yx − x2.

Erste Ableitung gibt uns Maximalwert (supx ): y − 2x = 0⇒ x = x ′ = y/2

⇒ L[f (x)](y) = y2

2 −
y2

4 = y2

4 . Testen Sie, ob L(Lf ) = f gilt!
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE

Die Legendre-Transformation hat eine tiefe Verbindung zur partiellen
Integration, p dx = d(px)− xdp

Es sei f eine Funktion von zwei unabhängigen Variablen x und y , mit dem
Differential

df =
∂f
∂x

dx +
∂f
∂y

dy = p dx + v dy

Falls df konvex in x ∀ y ist, können wir eine Legendre-Transformation von
x → p vornehmen.

Die neue unabhängige Variable ist dann p, und wir wollen dx & dy in dp & dy
überführen.

Thermodynamik und Theorie der Wärme Vorlesung #7 - Prof. Dr. Florian U. Bernlochner December 5, 2018 21/39



7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE

Wir führe eine neue Funktion g(p, y) = f − p x ein , so dass

dg = df−p dx − x dp = p dx + v dy−p dx − x dp

= −xdp + vdy

mit x = −∂g
∂p und v = ∂g

∂y .

Die neue Funktion −g(p, y) entspricht der Legendre-Transformation von
f (x , y).

Strategie: Um ein Potential als eine Funktion einer neuen (sog.
konjugierten) Variablen zu finden, Legendre-transformieren wir ein
bestehendes Potential entsprechend.
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE

7.3 Die Enthalpie H(S,P,N)

Wir beginnen mit der inneren Energie

U = U(S,V ,N) ,

mit totalem Differential

dU = T dS − PdV + µ dN .

Wir wollen nun ein tdyn. Potential finden, welches von (S,P,N) statt von
(S,V ,N) abhängt.

⇒ Legendre-Transformation von V → −P
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE

Mit der Legendre-Transformation U → U + P V führen wir eine neue Funktion
ein:

H(S,P,N) = [U + P V ] (S,P,N)

Hat H(S,P,N) die gewünschten Eigenschaften?

Das Differential hat die Form

d(U + PV ) = dU + d(PV )

= T dS − P dV + µ dN + P dV + V dP

= T dS︸︷︷︸
Qrev

+V dP + µ dN
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE

Wir haben die Enthalpie H gefunden:

H(S,P,N) = [U + P V ] (S,P,N)

dH = TdS + VdP + µ dN

∂H
∂S

∣∣∣∣
P,V

= T ,
∂H
∂P

∣∣∣∣
S,N

= V ,
∂H
∂N

∣∣∣∣
S,P

= µ

Bedeutung:

Bei isobaren Bedingungen (dP = 0) mit dN = 0 ist dH = δQ

⇒ z.B. Bestimmung von Reaktionswärme in der Chemie

Bei isobaren und adiabatischen Bedingungen (dP = 0, δQ = 0) bleibt die
Enthalpie erhalten und nimmt den Minimalwert an.
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE
Beispiel: Ideales Gas (N = const)

H = U + P V

= n cV T + n R T

= n cP T mit cP = cV + R

Beispiel: Polytrope Atmosphäre

F1
<latexit sha1_base64="O4hVs0LNEEmUymtZVz+eCzRBWQs=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqxKIjHivYD2lA220m7dLMJuxuhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0U1tY3NreK26Wd3b39g/LhUUvHqWLYZLGIVSegGgWX2DTcCOwkCmkUCGwH45tZvf2ESvNYPppJgn5Eh5KHnFFjrYfbvtcvV9yqOxdZBS+HCuRq9MtfvUHM0gilYYJq3fXcxPgZVYYzgdNSL9WYUDamQ+xalDRC7WfzVafkzDoDEsbKPmnI3P09kdFI60kU2M6ImpFers3M/2rd1IRXfsZlkhqUbPFRmApiYjK7mwy4QmbExAJlittdCRtRRZmx6ZRsCN7yyavQuqh6lu8vK/XrPI4inMApnIMHNajDHTSgCQyG8Ayv8OYI58V5dz4WrQUnnzmGP3I+fwC/d41u</latexit><latexit sha1_base64="O4hVs0LNEEmUymtZVz+eCzRBWQs=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqxKIjHivYD2lA220m7dLMJuxuhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0U1tY3NreK26Wd3b39g/LhUUvHqWLYZLGIVSegGgWX2DTcCOwkCmkUCGwH45tZvf2ESvNYPppJgn5Eh5KHnFFjrYfbvtcvV9yqOxdZBS+HCuRq9MtfvUHM0gilYYJq3fXcxPgZVYYzgdNSL9WYUDamQ+xalDRC7WfzVafkzDoDEsbKPmnI3P09kdFI60kU2M6ImpFers3M/2rd1IRXfsZlkhqUbPFRmApiYjK7mwy4QmbExAJlittdCRtRRZmx6ZRsCN7yyavQuqh6lu8vK/XrPI4inMApnIMHNajDHTSgCQyG8Ayv8OYI58V5dz4WrQUnnzmGP3I+fwC/d41u</latexit><latexit sha1_base64="O4hVs0LNEEmUymtZVz+eCzRBWQs=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqxKIjHivYD2lA220m7dLMJuxuhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0U1tY3NreK26Wd3b39g/LhUUvHqWLYZLGIVSegGgWX2DTcCOwkCmkUCGwH45tZvf2ESvNYPppJgn5Eh5KHnFFjrYfbvtcvV9yqOxdZBS+HCuRq9MtfvUHM0gilYYJq3fXcxPgZVYYzgdNSL9WYUDamQ+xalDRC7WfzVafkzDoDEsbKPmnI3P09kdFI60kU2M6ImpFers3M/2rd1IRXfsZlkhqUbPFRmApiYjK7mwy4QmbExAJlittdCRtRRZmx6ZRsCN7yyavQuqh6lu8vK/XrPI4inMApnIMHNajDHTSgCQyG8Ayv8OYI58V5dz4WrQUnnzmGP3I+fwC/d41u</latexit><latexit sha1_base64="O4hVs0LNEEmUymtZVz+eCzRBWQs=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqxKIjHivYD2lA220m7dLMJuxuhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0U1tY3NreK26Wd3b39g/LhUUvHqWLYZLGIVSegGgWX2DTcCOwkCmkUCGwH45tZvf2ESvNYPppJgn5Eh5KHnFFjrYfbvtcvV9yqOxdZBS+HCuRq9MtfvUHM0gilYYJq3fXcxPgZVYYzgdNSL9WYUDamQ+xalDRC7WfzVafkzDoDEsbKPmnI3P09kdFI60kU2M6ImpFers3M/2rd1IRXfsZlkhqUbPFRmApiYjK7mwy4QmbExAJlittdCRtRRZmx6ZRsCN7yyavQuqh6lu8vK/XrPI4inMApnIMHNajDHTSgCQyG8Ayv8OYI58V5dz4WrQUnnzmGP3I+fwC/d41u</latexit>

F0
<latexit sha1_base64="X8zH84XnTv5cHG7Rc4l8UwvAwyI=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqxKIjHivYD2lA220m7dLMJuxuhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0U1tY3NreK26Wd3b39g/LhUUvHqWLYZLGIVSegGgWX2DTcCOwkCmkUCGwH45tZvf2ESvNYPppJgn5Eh5KHnFFjrYfbvtsvV9yqOxdZBS+HCuRq9MtfvUHM0gilYYJq3fXcxPgZVYYzgdNSL9WYUDamQ+xalDRC7WfzVafkzDoDEsbKPmnI3P09kdFI60kU2M6ImpFers3M/2rd1IRXfsZlkhqUbPFRmApiYjK7mwy4QmbExAJlittdCRtRRZmx6ZRsCN7yyavQuqh6lu8vK/XrPI4inMApnIMHNajDHTSgCQyG8Ayv8OYI58V5dz4WrQUnnzmGP3I+fwC9841t</latexit><latexit sha1_base64="X8zH84XnTv5cHG7Rc4l8UwvAwyI=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqxKIjHivYD2lA220m7dLMJuxuhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0U1tY3NreK26Wd3b39g/LhUUvHqWLYZLGIVSegGgWX2DTcCOwkCmkUCGwH45tZvf2ESvNYPppJgn5Eh5KHnFFjrYfbvtsvV9yqOxdZBS+HCuRq9MtfvUHM0gilYYJq3fXcxPgZVYYzgdNSL9WYUDamQ+xalDRC7WfzVafkzDoDEsbKPmnI3P09kdFI60kU2M6ImpFers3M/2rd1IRXfsZlkhqUbPFRmApiYjK7mwy4QmbExAJlittdCRtRRZmx6ZRsCN7yyavQuqh6lu8vK/XrPI4inMApnIMHNajDHTSgCQyG8Ayv8OYI58V5dz4WrQUnnzmGP3I+fwC9841t</latexit><latexit sha1_base64="X8zH84XnTv5cHG7Rc4l8UwvAwyI=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqxKIjHivYD2lA220m7dLMJuxuhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0U1tY3NreK26Wd3b39g/LhUUvHqWLYZLGIVSegGgWX2DTcCOwkCmkUCGwH45tZvf2ESvNYPppJgn5Eh5KHnFFjrYfbvtsvV9yqOxdZBS+HCuRq9MtfvUHM0gilYYJq3fXcxPgZVYYzgdNSL9WYUDamQ+xalDRC7WfzVafkzDoDEsbKPmnI3P09kdFI60kU2M6ImpFers3M/2rd1IRXfsZlkhqUbPFRmApiYjK7mwy4QmbExAJlittdCRtRRZmx6ZRsCN7yyavQuqh6lu8vK/XrPI4inMApnIMHNajDHTSgCQyG8Ayv8OYI58V5dz4WrQUnnzmGP3I+fwC9841t</latexit><latexit sha1_base64="X8zH84XnTv5cHG7Rc4l8UwvAwyI=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqxKIjHivYD2lA220m7dLMJuxuhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0U1tY3NreK26Wd3b39g/LhUUvHqWLYZLGIVSegGgWX2DTcCOwkCmkUCGwH45tZvf2ESvNYPppJgn5Eh5KHnFFjrYfbvtsvV9yqOxdZBS+HCuRq9MtfvUHM0gilYYJq3fXcxPgZVYYzgdNSL9WYUDamQ+xalDRC7WfzVafkzDoDEsbKPmnI3P09kdFI60kU2M6ImpFers3M/2rd1IRXfsZlkhqUbPFRmApiYjK7mwy4QmbExAJlittdCRtRRZmx6ZRsCN7yyavQuqh6lu8vK/XrPI4inMApnIMHNajDHTSgCQyG8Ayv8OYI58V5dz4WrQUnnzmGP3I+fwC9841t</latexit>

M
<latexit sha1_base64="crANvVgGivIiDMWlFPoP+QRYTmE=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OJFaMF+QBvKZjtp1242YXcjlNBf4MWDIl79Sd78N27bHLT1hYWHd2bYmTdIBNfGdb+dwtr6xuZWcbu0s7u3f1A+PGrpOFUMmywWseoEVKPgEpuGG4GdRCGNAoHtYHw7q7efUGkeywczSdCP6FDykDNqrNW475crbtWdi6yCl0MFctX75a/eIGZphNIwQbXuem5i/Iwqw5nAaamXakwoG9Mhdi1KGqH2s/miU3JmnQEJY2WfNGTu/p7IaKT1JApsZ0TNSC/XZuZ/tW5qwms/4zJJDUq2+ChMBTExmV1NBlwhM2JigTLF7a6EjaiizNhsSjYEb/nkVWhdVD3LjctK7SaPowgncArn4MEV1OAO6tAEBgjP8ApvzqPz4rw7H4vWgpPPHMMfOZ8/pQ+M0Q==</latexit><latexit sha1_base64="crANvVgGivIiDMWlFPoP+QRYTmE=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OJFaMF+QBvKZjtp1242YXcjlNBf4MWDIl79Sd78N27bHLT1hYWHd2bYmTdIBNfGdb+dwtr6xuZWcbu0s7u3f1A+PGrpOFUMmywWseoEVKPgEpuGG4GdRCGNAoHtYHw7q7efUGkeywczSdCP6FDykDNqrNW475crbtWdi6yCl0MFctX75a/eIGZphNIwQbXuem5i/Iwqw5nAaamXakwoG9Mhdi1KGqH2s/miU3JmnQEJY2WfNGTu/p7IaKT1JApsZ0TNSC/XZuZ/tW5qwms/4zJJDUq2+ChMBTExmV1NBlwhM2JigTLF7a6EjaiizNhsSjYEb/nkVWhdVD3LjctK7SaPowgncArn4MEV1OAO6tAEBgjP8ApvzqPz4rw7H4vWgpPPHMMfOZ8/pQ+M0Q==</latexit><latexit sha1_base64="crANvVgGivIiDMWlFPoP+QRYTmE=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OJFaMF+QBvKZjtp1242YXcjlNBf4MWDIl79Sd78N27bHLT1hYWHd2bYmTdIBNfGdb+dwtr6xuZWcbu0s7u3f1A+PGrpOFUMmywWseoEVKPgEpuGG4GdRCGNAoHtYHw7q7efUGkeywczSdCP6FDykDNqrNW475crbtWdi6yCl0MFctX75a/eIGZphNIwQbXuem5i/Iwqw5nAaamXakwoG9Mhdi1KGqH2s/miU3JmnQEJY2WfNGTu/p7IaKT1JApsZ0TNSC/XZuZ/tW5qwms/4zJJDUq2+ChMBTExmV1NBlwhM2JigTLF7a6EjaiizNhsSjYEb/nkVWhdVD3LjctK7SaPowgncArn4MEV1OAO6tAEBgjP8ApvzqPz4rw7H4vWgpPPHMMfOZ8/pQ+M0Q==</latexit><latexit sha1_base64="crANvVgGivIiDMWlFPoP+QRYTmE=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OJFaMF+QBvKZjtp1242YXcjlNBf4MWDIl79Sd78N27bHLT1hYWHd2bYmTdIBNfGdb+dwtr6xuZWcbu0s7u3f1A+PGrpOFUMmywWseoEVKPgEpuGG4GdRCGNAoHtYHw7q7efUGkeywczSdCP6FDykDNqrNW475crbtWdi6yCl0MFctX75a/eIGZphNIwQbXuem5i/Iwqw5nAaamXakwoG9Mhdi1KGqH2s/miU3JmnQEJY2WfNGTu/p7IaKT1JApsZ0TNSC/XZuZ/tW5qwms/4zJJDUq2+ChMBTExmV1NBlwhM2JigTLF7a6EjaiizNhsSjYEb/nkVWhdVD3LjctK7SaPowgncArn4MEV1OAO6tAEBgjP8ApvzqPz4rw7H4vWgpPPHMMfOZ8/pQ+M0Q==</latexit> �h

<latexit sha1_base64="+drVkwIV4SKjWwXJtBCjEIsHcck=">AAAB73icbZA9SwNBEIbn4leMX1FLm8UgWIU7EbQMamEZwcRAcoS9zVyyZO/D3TkhhPwJGwtFbP07dv4bN8kVmvjCwsM7M+zMG6RKGnLdb6ewsrq2vlHcLG1t7+zulfcPmibJtMCGSFSiWwE3qGSMDZKksJVq5FGg8CEYXk/rD0+ojUziexql6Ee8H8tQCk7WanVuUBFng2654lbdmdgyeDlUIFe9W/7q9BKRRRiTUNyYtuem5I+5JikUTkqdzGDKxZD3sW0x5hEafzzbd8JOrNNjYaLti4nN3N8TYx4ZM4oC2xlxGpjF2tT8r9bOKLz0xzJOM8JYzD8KM8UoYdPjWU9qFKRGFrjQ0u7KxIBrLshGVLIheIsnL0PzrOpZvjuv1K7yOIpwBMdwCh5cQA1uoQ4NEKDgGV7hzXl0Xpx352PeWnDymUP4I+fzB31Hj5g=</latexit><latexit sha1_base64="+drVkwIV4SKjWwXJtBCjEIsHcck=">AAAB73icbZA9SwNBEIbn4leMX1FLm8UgWIU7EbQMamEZwcRAcoS9zVyyZO/D3TkhhPwJGwtFbP07dv4bN8kVmvjCwsM7M+zMG6RKGnLdb6ewsrq2vlHcLG1t7+zulfcPmibJtMCGSFSiWwE3qGSMDZKksJVq5FGg8CEYXk/rD0+ojUziexql6Ee8H8tQCk7WanVuUBFng2654lbdmdgyeDlUIFe9W/7q9BKRRRiTUNyYtuem5I+5JikUTkqdzGDKxZD3sW0x5hEafzzbd8JOrNNjYaLti4nN3N8TYx4ZM4oC2xlxGpjF2tT8r9bOKLz0xzJOM8JYzD8KM8UoYdPjWU9qFKRGFrjQ0u7KxIBrLshGVLIheIsnL0PzrOpZvjuv1K7yOIpwBMdwCh5cQA1uoQ4NEKDgGV7hzXl0Xpx352PeWnDymUP4I+fzB31Hj5g=</latexit><latexit sha1_base64="+drVkwIV4SKjWwXJtBCjEIsHcck=">AAAB73icbZA9SwNBEIbn4leMX1FLm8UgWIU7EbQMamEZwcRAcoS9zVyyZO/D3TkhhPwJGwtFbP07dv4bN8kVmvjCwsM7M+zMG6RKGnLdb6ewsrq2vlHcLG1t7+zulfcPmibJtMCGSFSiWwE3qGSMDZKksJVq5FGg8CEYXk/rD0+ojUziexql6Ee8H8tQCk7WanVuUBFng2654lbdmdgyeDlUIFe9W/7q9BKRRRiTUNyYtuem5I+5JikUTkqdzGDKxZD3sW0x5hEafzzbd8JOrNNjYaLti4nN3N8TYx4ZM4oC2xlxGpjF2tT8r9bOKLz0xzJOM8JYzD8KM8UoYdPjWU9qFKRGFrjQ0u7KxIBrLshGVLIheIsnL0PzrOpZvjuv1K7yOIpwBMdwCh5cQA1uoQ4NEKDgGV7hzXl0Xpx352PeWnDymUP4I+fzB31Hj5g=</latexit><latexit sha1_base64="+drVkwIV4SKjWwXJtBCjEIsHcck=">AAAB73icbZA9SwNBEIbn4leMX1FLm8UgWIU7EbQMamEZwcRAcoS9zVyyZO/D3TkhhPwJGwtFbP07dv4bN8kVmvjCwsM7M+zMG6RKGnLdb6ewsrq2vlHcLG1t7+zulfcPmibJtMCGSFSiWwE3qGSMDZKksJVq5FGg8CEYXk/rD0+ojUziexql6Ee8H8tQCk7WanVuUBFng2654lbdmdgyeDlUIFe9W/7q9BKRRRiTUNyYtuem5I+5JikUTkqdzGDKxZD3sW0x5hEafzzbd8JOrNNjYaLti4nN3N8TYx4ZM4oC2xlxGpjF2tT8r9bOKLz0xzJOM8JYzD8KM8UoYdPjWU9qFKRGFrjQ0u7KxIBrLshGVLIheIsnL0PzrOpZvjuv1K7yOIpwBMdwCh5cQA1uoQ4NEKDgGV7hzXl0Xpx352PeWnDymUP4I+fzB31Hj5g=</latexit>

P1
<latexit sha1_base64="envDrMgkPmxAcv21pOMxw0cQ47k=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6hHL4tF8FQSEfRY9OKxov2ANpTNdtMu3WzC7kQooT/BiwdFvPqLvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hKYdDzvp3S2vrG5lZ5u7Kzu7d/4B4etUySacabLJGJ7oTUcCkUb6JAyTup5jQOJW+H49tZvf3EtRGJesRJyoOYDpWIBKNorYdG3++7Va/mzUVWwS+gCoUafferN0hYFnOFTFJjur6XYpBTjYJJPq30MsNTysZ0yLsWFY25CfL5qlNyZp0BiRJtn0Iyd39P5DQ2ZhKHtjOmODLLtZn5X62bYXQd5EKlGXLFFh9FmSSYkNndZCA0ZygnFijTwu5K2IhqytCmU7Eh+Msnr0LrouZbvr+s1m+KOMpwAqdwDj5cQR3uoAFNYDCEZ3iFN0c6L86787FoLTnFzDH8kfP5A86zjXg=</latexit><latexit sha1_base64="envDrMgkPmxAcv21pOMxw0cQ47k=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6hHL4tF8FQSEfRY9OKxov2ANpTNdtMu3WzC7kQooT/BiwdFvPqLvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hKYdDzvp3S2vrG5lZ5u7Kzu7d/4B4etUySacabLJGJ7oTUcCkUb6JAyTup5jQOJW+H49tZvf3EtRGJesRJyoOYDpWIBKNorYdG3++7Va/mzUVWwS+gCoUafferN0hYFnOFTFJjur6XYpBTjYJJPq30MsNTysZ0yLsWFY25CfL5qlNyZp0BiRJtn0Iyd39P5DQ2ZhKHtjOmODLLtZn5X62bYXQd5EKlGXLFFh9FmSSYkNndZCA0ZygnFijTwu5K2IhqytCmU7Eh+Msnr0LrouZbvr+s1m+KOMpwAqdwDj5cQR3uoAFNYDCEZ3iFN0c6L86787FoLTnFzDH8kfP5A86zjXg=</latexit><latexit sha1_base64="envDrMgkPmxAcv21pOMxw0cQ47k=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6hHL4tF8FQSEfRY9OKxov2ANpTNdtMu3WzC7kQooT/BiwdFvPqLvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hKYdDzvp3S2vrG5lZ5u7Kzu7d/4B4etUySacabLJGJ7oTUcCkUb6JAyTup5jQOJW+H49tZvf3EtRGJesRJyoOYDpWIBKNorYdG3++7Va/mzUVWwS+gCoUafferN0hYFnOFTFJjur6XYpBTjYJJPq30MsNTysZ0yLsWFY25CfL5qlNyZp0BiRJtn0Iyd39P5DQ2ZhKHtjOmODLLtZn5X62bYXQd5EKlGXLFFh9FmSSYkNndZCA0ZygnFijTwu5K2IhqytCmU7Eh+Msnr0LrouZbvr+s1m+KOMpwAqdwDj5cQR3uoAFNYDCEZ3iFN0c6L86787FoLTnFzDH8kfP5A86zjXg=</latexit><latexit sha1_base64="envDrMgkPmxAcv21pOMxw0cQ47k=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6hHL4tF8FQSEfRY9OKxov2ANpTNdtMu3WzC7kQooT/BiwdFvPqLvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hKYdDzvp3S2vrG5lZ5u7Kzu7d/4B4etUySacabLJGJ7oTUcCkUb6JAyTup5jQOJW+H49tZvf3EtRGJesRJyoOYDpWIBKNorYdG3++7Va/mzUVWwS+gCoUafferN0hYFnOFTFJjur6XYpBTjYJJPq30MsNTysZ0yLsWFY25CfL5qlNyZp0BiRJtn0Iyd39P5DQ2ZhKHtjOmODLLtZn5X62bYXQd5EKlGXLFFh9FmSSYkNndZCA0ZygnFijTwu5K2IhqytCmU7Eh+Msnr0LrouZbvr+s1m+KOMpwAqdwDj5cQR3uoAFNYDCEZ3iFN0c6L86787FoLTnFzDH8kfP5A86zjXg=</latexit>

P0
<latexit sha1_base64="6rHGrgEZa1SKDiFMmxaCidIuY3k=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6hHL4tF8FQSEfRY9OKxov2ANpTNdtIu3WzC7kYooT/BiwdFvPqLvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5gKro3nfTultfWNza3ydmVnd2//wD08aukkUwybLBGJ6oRUo+ASm4YbgZ1UIY1Dge1wfDurt59QaZ7IRzNJMYjpUPKIM2qs9dDoe3236tW8ucgq+AVUoVCj7371BgnLYpSGCap11/dSE+RUGc4ETiu9TGNK2ZgOsWtR0hh1kM9XnZIz6wxIlCj7pCFz9/dETmOtJ3FoO2NqRnq5NjP/q3UzE10HOZdpZlCyxUdRJohJyOxuMuAKmRETC5QpbnclbEQVZcamU7Eh+Msnr0LrouZbvr+s1m+KOMpwAqdwDj5cQR3uoAFNYDCEZ3iFN0c4L86787FoLTnFzDH8kfP5A80vjXc=</latexit><latexit sha1_base64="6rHGrgEZa1SKDiFMmxaCidIuY3k=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6hHL4tF8FQSEfRY9OKxov2ANpTNdtIu3WzC7kYooT/BiwdFvPqLvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5gKro3nfTultfWNza3ydmVnd2//wD08aukkUwybLBGJ6oRUo+ASm4YbgZ1UIY1Dge1wfDurt59QaZ7IRzNJMYjpUPKIM2qs9dDoe3236tW8ucgq+AVUoVCj7371BgnLYpSGCap11/dSE+RUGc4ETiu9TGNK2ZgOsWtR0hh1kM9XnZIz6wxIlCj7pCFz9/dETmOtJ3FoO2NqRnq5NjP/q3UzE10HOZdpZlCyxUdRJohJyOxuMuAKmRETC5QpbnclbEQVZcamU7Eh+Msnr0LrouZbvr+s1m+KOMpwAqdwDj5cQR3uoAFNYDCEZ3iFN0c4L86787FoLTnFzDH8kfP5A80vjXc=</latexit><latexit sha1_base64="6rHGrgEZa1SKDiFMmxaCidIuY3k=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6hHL4tF8FQSEfRY9OKxov2ANpTNdtIu3WzC7kYooT/BiwdFvPqLvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5gKro3nfTultfWNza3ydmVnd2//wD08aukkUwybLBGJ6oRUo+ASm4YbgZ1UIY1Dge1wfDurt59QaZ7IRzNJMYjpUPKIM2qs9dDoe3236tW8ucgq+AVUoVCj7371BgnLYpSGCap11/dSE+RUGc4ETiu9TGNK2ZgOsWtR0hh1kM9XnZIz6wxIlCj7pCFz9/dETmOtJ3FoO2NqRnq5NjP/q3UzE10HOZdpZlCyxUdRJohJyOxuMuAKmRETC5QpbnclbEQVZcamU7Eh+Msnr0LrouZbvr+s1m+KOMpwAqdwDj5cQR3uoAFNYDCEZ3iFN0c4L86787FoLTnFzDH8kfP5A80vjXc=</latexit><latexit sha1_base64="6rHGrgEZa1SKDiFMmxaCidIuY3k=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6hHL4tF8FQSEfRY9OKxov2ANpTNdtIu3WzC7kYooT/BiwdFvPqLvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5gKro3nfTultfWNza3ydmVnd2//wD08aukkUwybLBGJ6oRUo+ASm4YbgZ1UIY1Dge1wfDurt59QaZ7IRzNJMYjpUPKIM2qs9dDoe3236tW8ucgq+AVUoVCj7371BgnLYpSGCap11/dSE+RUGc4ETiu9TGNK2ZgOsWtR0hh1kM9XnZIz6wxIlCj7pCFz9/dETmOtJ3FoO2NqRnq5NjP/q3UzE10HOZdpZlCyxUdRJohJyOxuMuAKmRETC5QpbnclbEQVZcamU7Eh+Msnr0LrouZbvr+s1m+KOMpwAqdwDj5cQR3uoAFNYDCEZ3iFN0c4L86787FoLTnFzDH8kfP5A80vjXc=</latexit>

Betrachte kleines Volumen des atm. Gases in
Höhe h:

F0 = F1 + M g F = P A

A P0 = A P1 + M g V = A ∆h

0 = V ∆P + M g ∆h ∆P = P1 − P0

(Gleichgewichtsbedingung)
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE

Dann ist die Änderung des Gesamtdruckes V dP + M g dh und es gilt

dH = δQ + V dP + M g dh︸ ︷︷ ︸
=0

also bei adiabatischen Bedingungen dH = 0.

Mit dem Resultat der vorherigen Folie (δQ + V dP = n cp T )

H = cp T + M g h (n = 1 Mol)

folgt dann

cp dT + M g dh = 0
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE

Damit erhalten wir

dT
dh

= −M g
cp

,

i.e. der Temperaturgradient der Atmosphäre ist konstant! (= polytrop)

trockene Luft: M = 29 g
Mol ; cp = 7

2 R

M g
cp

= 10
K

km

typischer realer Wert: ≈ 6 K
km bis eine Höhe von 15 km (Troposphäre)
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE
Die natürlichen Variablen von H sind (S,P,N):

dH(S,P,N) = T dS + VdP + µ dN

mit

∂H
∂S

∣∣∣∣
P,V

= T ,
∂H
∂P

∣∣∣∣
S,N

= V ,
∂H
∂N

∣∣∣∣
S,P

= µ

Aus der Integrabilitätsbedingung folgt : (vgl. Folie 17 oder 1. Vorlesung)

∂2H
∂S∂P

=
∂2H
∂P∂S ⇒

∂T
∂P

∣∣∣∣
S

=
∂V
∂S

∣∣∣∣
P
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE

Was wir gerade hergeleitet haben, ist eine der berühmten
Maxwell-Relationen, auf die wir zurückkommen werden.

7.4 Die freie Energie F(T ,V ,N) (auch: Helmholtzsche freie Energie)

Wir wollen eine Zustandsfunktion finden, welche Systeme mit unabhängigen
Variablen V und T abhängt.

Legendre-Transformation von U → U − TS :

F(T ,V ,N) = [U − TS](T ,V ,N)

Erfüllt dieses Potential unsere Ansprüche?
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE
Das Differential hat die Form:

d(U − TS) = dU−d(TS)
= T dS − P dV + µ dN−T dS − S dT
= −S dT − P dV + µ dN

und wir definieren die freie Energie F :

F(T ,V ,N) = [U − TS](T ,V ,N)

dF = −S dT − P dV + µ dN

mit
∂F
∂V

∣∣∣∣
T ,N

= −P ,
∂F
∂T

∣∣∣∣
V ,N

= −S,
∂F
∂N

∣∣∣∣
T ,V

= µ
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE

Bedeutung:

Im therm. Gleichgewicht nimmt F für dT = 0 (isotherm) und dV = 0
(isochor) ein Minimum ein.

Beim isothermen reversiblen Prozess ist die am System geleistete
Arbeit gleich der Erhöhung seiner freien Energie

∆F = ∆U︸︷︷︸
=0

−T ∆S = −T
(

∆Q
T

)
= ∆W

I.e. geht ein System über einen reversiblen Prozess in einen energieärmeren Zustand mit

derselben Temperatur über, gibt der Unterschied der freien Energie beider Zustände an,

welcher Anteil der abzuführenden Energie zur Arbeitsleistung genutzt werden kann.
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE

Beispiel:

Gummiband: Bestehend aus langkettigen Polymermolekülen.

Vereinfacht:

”Scharniere” zwischen Ket-
tenglieder fester Länge
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE

Mögliche Zustände bei gleicher Energie, ∆U ' 0

1. niedrige Entropie:

2. hohe Entropie:

Bei konstanter Temperatur zieht sich das Gummiband zusammen – die freie
Energie wird minimiert (↔ Entropie wird maximiert)
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE
Die natürlichen Variablen von F sind (T ,V ,N):

dF(T ,V ,N) = −S dT − P dV + µ dN

mit

∂F
∂V

∣∣∣∣
T ,N

= −P ,
∂F
∂T

∣∣∣∣
V ,N

= −S,
∂F
∂N

∣∣∣∣
T ,V

= µ

Aus der Integrabilitätsbedingung folgt eine weitere Maxwell-Relation:

∂2F
∂T∂V

=
∂2F
∂V∂T ⇒

∂S
∂V

∣∣∣∣
T

=
∂P
∂T

∣∣∣∣
V
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE
7.5 Die Gibbsche freie Energie G(T ,P,N)
auch: freie Enthalpie, Gibbsches Potential

Wir suchen nun eine Zustandsfunktion, welche nur von (T ,P,N) abhängt.

Legendre-Transformation von F → F + P V :

G(T ,P,N) = [U − T S + P V ](T ,P,N)

= [H − TS](T ,P,N)

= [F + PV ](T ,P,N)

Wir überprüfen wieder das Differential:

d(F + PV ) = dF + d(PV )

= −S dT − P dV + µ dN + P dV + V dP

= −S dT + V dP + µ dN
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE
Wir definieren die Gibbsche freie Energie:

G(T ,P,N) = [U − TS + PV ](T ,P,N)

dG = −S dT + V dP + µ dN

mit
∂G
∂T

∣∣∣∣
P,N

= −S ,
∂G
∂P

∣∣∣∣
T ,N

= V ,
∂G
∂N

∣∣∣∣
T ,P

= µ

Bedeutung:

Für N = const wird G minimal bei dT = dP = 0

Experimentell ist T = const und P = const am einfachsten zu realisieren
und entspricht am ehesten den Bedingungen natürlicher Prozesse.
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE
Die natürlichen Variablen von G sind (T ,P,N):

dG(T ,P,N) = −S dT + V dP + µ dN

mit

∂G
∂T

∣∣∣∣
P,N

= −S ,
∂G
∂P

∣∣∣∣
T ,N

= V ,
∂G
∂N

∣∣∣∣
T ,P

= µ

Aus der Integrabilitätsbedingung folgt eine weitere Maxwell-Relation:

∂2G
∂T∂P

=
∂2G
∂P∂T ⇒ −∂S

∂P

∣∣∣∣
T

=
∂V
∂T

∣∣∣∣
P
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7. THERMODYNAMISCHE POTENTIALE

Verständnisfragen: (Diskutieren Sie mit ihrem Sitznachbarn)

Wie haben wir aus unseren beiden bekannten thermodynamischen
Potentialen (Innere Energie, Entropie), die anderen Potentiale hergeleitet?
Rekapitulieren sie die Legendre-Transformation und diskutieren sie explizit
das Beispiel der Enthalpie durch.

Woraus ergeben sich die Maxwell-Relationen?

Warum verlassen wir bei irreversiblen Prozessen die Mannigfaltigkeit
f (P,V ,T )?
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