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8 REALE GASE

Zusammenfassung der letzten Vorlesung:

Ideale⇒ Reale Gase:

P V = n R T ⇒
(

P + a
n2

V 2

)
(V − n b) = n R T

Van-der-Waals-Konstruktion führt zwei neue Parameter ein:

a: Kohäsionsdruckparameter mit Einheiten [Atm×m6

mol2
]

Effekt von kurzreichweitigen Kräften zwischen Gasteilchen an Grenzflächen

b: Kovolumen mit Einheiten [ m3

mol ]

Effekt des endliches Eigenvolumens von Gasteilchen
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8 REALE GASE

Innere Energie von VdW Gases: U(T ,V ) = Cv T−a
n2

V

VdW P − V Diagramm von isothermen:
8. REALE GASE
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Tc

T < Tc

T > Tc

P(V ) =
R T

V/n − b
− a n2

V 2

T > Tc : PV ≈ n R T

Tc : kritische Temperatur

T < Tc : Maxima (A) und
Minima (C) treten auf

→ Bereich mit ∂P
∂V > 0!
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8 REALE GASE

Phasenübergänge und Maxwell-Konstruktion
Mit T = konst.
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XB
<latexit sha1_base64="7DcIrC+sIZiSlX0nqocSJzifhmY=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx1IvHivYD2lA220m7dLMJuxuhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk9t5vfOESvNYPpppgn5ER5KHnFFjrYfuoDEoV9yquxBZBy+HCuRqDspf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZlDRC7WeLVWfkwjpDEsbKPmnIwv09kdFI62kU2M6ImrFerc3N/2q91IQ3fsZlkhqUbPlRmApiYjK/mwy5QmbE1AJlittdCRtTRZmx6ZRsCN7qyevQvqp6lu+vK/VGHkcRzuAcLsGDGtThDprQAgYjeIZXeHOE8+K8Ox/L1oKTz5zCHzmfP/SnjZE=</latexit><latexit sha1_base64="7DcIrC+sIZiSlX0nqocSJzifhmY=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx1IvHivYD2lA220m7dLMJuxuhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk9t5vfOESvNYPpppgn5ER5KHnFFjrYfuoDEoV9yquxBZBy+HCuRqDspf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZlDRC7WeLVWfkwjpDEsbKPmnIwv09kdFI62kU2M6ImrFerc3N/2q91IQ3fsZlkhqUbPlRmApiYjK/mwy5QmbE1AJlittdCRtTRZmx6ZRsCN7qyevQvqp6lu+vK/VGHkcRzuAcLsGDGtThDprQAgYjeIZXeHOE8+K8Ox/L1oKTz5zCHzmfP/SnjZE=</latexit><latexit sha1_base64="7DcIrC+sIZiSlX0nqocSJzifhmY=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx1IvHivYD2lA220m7dLMJuxuhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk9t5vfOESvNYPpppgn5ER5KHnFFjrYfuoDEoV9yquxBZBy+HCuRqDspf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZlDRC7WeLVWfkwjpDEsbKPmnIwv09kdFI62kU2M6ImrFerc3N/2q91IQ3fsZlkhqUbPlRmApiYjK/mwy5QmbE1AJlittdCRtTRZmx6ZRsCN7qyevQvqp6lu+vK/VGHkcRzuAcLsGDGtThDprQAgYjeIZXeHOE8+K8Ox/L1oKTz5zCHzmfP/SnjZE=</latexit><latexit sha1_base64="7DcIrC+sIZiSlX0nqocSJzifhmY=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx1IvHivYD2lA220m7dLMJuxuhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk9t5vfOESvNYPpppgn5ER5KHnFFjrYfuoDEoV9yquxBZBy+HCuRqDspf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZlDRC7WeLVWfkwjpDEsbKPmnIwv09kdFI62kU2M6ImrFerc3N/2q91IQ3fsZlkhqUbPlRmApiYjK/mwy5QmbE1AJlittdCRtTRZmx6ZRsCN7qyevQvqp6lu+vK/VGHkcRzuAcLsGDGtThDprQAgYjeIZXeHOE8+K8Ox/L1oKTz5zCHzmfP/SnjZE=</latexit>

XA
<latexit sha1_base64="0qrBEMFTFu9teydQbOtyjIcGWPk=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6sVjRfsBbSib7aZdutmE3YlQQn+CFw+KePUXefPfuG1z0NYXFh7emWFn3iCRwqDrfjuFtfWNza3idmlnd2//oHx41DJxqhlvsljGuhNQw6VQvIkCJe8kmtMokLwdjG9n9fYT10bE6hEnCfcjOlQiFIyitR46/et+ueJW3bnIKng5VCBXo1/+6g1ilkZcIZPUmK7nJuhnVKNgkk9LvdTwhLIxHfKuRUUjbvxsvuqUnFlnQMJY26eQzN3fExmNjJlEge2MKI7Mcm1m/lfrphhe+ZlQSYpcscVHYSoJxmR2NxkIzRnKiQXKtLC7EjaimjK06ZRsCN7yyavQuqh6lu8vK/WbPI4inMApnIMHNajDHTSgCQyG8Ayv8OZI58V5dz4WrQUnnzmGP3I+fwDzI42Q</latexit><latexit sha1_base64="0qrBEMFTFu9teydQbOtyjIcGWPk=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6sVjRfsBbSib7aZdutmE3YlQQn+CFw+KePUXefPfuG1z0NYXFh7emWFn3iCRwqDrfjuFtfWNza3idmlnd2//oHx41DJxqhlvsljGuhNQw6VQvIkCJe8kmtMokLwdjG9n9fYT10bE6hEnCfcjOlQiFIyitR46/et+ueJW3bnIKng5VCBXo1/+6g1ilkZcIZPUmK7nJuhnVKNgkk9LvdTwhLIxHfKuRUUjbvxsvuqUnFlnQMJY26eQzN3fExmNjJlEge2MKI7Mcm1m/lfrphhe+ZlQSYpcscVHYSoJxmR2NxkIzRnKiQXKtLC7EjaimjK06ZRsCN7yyavQuqh6lu8vK/WbPI4inMApnIMHNajDHTSgCQyG8Ayv8OZI58V5dz4WrQUnnzmGP3I+fwDzI42Q</latexit><latexit sha1_base64="0qrBEMFTFu9teydQbOtyjIcGWPk=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6sVjRfsBbSib7aZdutmE3YlQQn+CFw+KePUXefPfuG1z0NYXFh7emWFn3iCRwqDrfjuFtfWNza3idmlnd2//oHx41DJxqhlvsljGuhNQw6VQvIkCJe8kmtMokLwdjG9n9fYT10bE6hEnCfcjOlQiFIyitR46/et+ueJW3bnIKng5VCBXo1/+6g1ilkZcIZPUmK7nJuhnVKNgkk9LvdTwhLIxHfKuRUUjbvxsvuqUnFlnQMJY26eQzN3fExmNjJlEge2MKI7Mcm1m/lfrphhe+ZlQSYpcscVHYSoJxmR2NxkIzRnKiQXKtLC7EjaimjK06ZRsCN7yyavQuqh6lu8vK/WbPI4inMApnIMHNajDHTSgCQyG8Ayv8OZI58V5dz4WrQUnnzmGP3I+fwDzI42Q</latexit><latexit sha1_base64="0qrBEMFTFu9teydQbOtyjIcGWPk=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6sVjRfsBbSib7aZdutmE3YlQQn+CFw+KePUXefPfuG1z0NYXFh7emWFn3iCRwqDrfjuFtfWNza3idmlnd2//oHx41DJxqhlvsljGuhNQw6VQvIkCJe8kmtMokLwdjG9n9fYT10bE6hEnCfcjOlQiFIyitR46/et+ueJW3bnIKng5VCBXo1/+6g1ilkZcIZPUmK7nJuhnVKNgkk9LvdTwhLIxHfKuRUUjbvxsvuqUnFlnQMJY26eQzN3fExmNjJlEge2MKI7Mcm1m/lfrphhe+ZlQSYpcscVHYSoJxmR2NxkIzRnKiQXKtLC7EjaimjK06ZRsCN7yyavQuqh6lu8vK/WbPI4inMApnIMHNajDHTSgCQyG8Ayv8OZI58V5dz4WrQUnnzmGP3I+fwDzI42Q</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>

G
as

Phasenübergänge treten mit VdW Kon-
struktion natürlich auf

Maxwell’s Forderung: Prozess reversibel

Betrachte Kreisprozess von Kurve A → B

und zurück via Gerade B → A:

=̂ keine Arbeit wird geleistet / verbraucht

WBA =

∫ VA

VB

P(V ) dV = P0 (VA − VB)
!

= −WAB

Äquivalent: Fläche XA = XB (Maxwell-Konstruktion)
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8 REALE GASE

8.5 Der Joule-Thomson-Effekt

Entspannung von CO2 bei Raumtemperatur:

Druck in einem typischen Feuerlöscher: P1 = 56 bar→ P2 = 1 bar

⇒ Entstehung von Trockeneis (mit T = −78◦C)

Gleicher Versuch mit H2 führt zu einer Explosion!
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8 REALE GASE
Was ist passiert?

VdW: Ideales Gas:
a

Der mittlere Teilchenabstand hat sich
in der Expansion vergrössert.

Im idealen Gas führt dies zu keiner
Veränderung der Temperatur

Reales Gas: grössere mittlere Abstand
führt zu Verringerung der kin. Energie
(=̂ Temperatur)

V (r)
<latexit sha1_base64="qBz+b3A+1e0HzZt27oTMZsVtqpE=">AAAB63icbZDLSgMxFIZPvNZ6q7p0EyxC3ZQZEXRZdOOygr1AO5RMmmlDk8yQZIQy9BXcuFDErS/kzrcx085CW38IfPznHHLOHyaCG+t532htfWNza7u0U97d2z84rBwdt02caspaNBax7obEMMEVa1luBesmmhEZCtYJJ3d5vfPEtOGxerTThAWSjBSPOCU2t9o1fTGoVL26NxdeBb+AKhRqDipf/WFMU8mUpYIY0/O9xAYZ0ZZTwWblfmpYQuiEjFjPoSKSmSCb7zrD584Z4ijW7imL5+7viYxIY6YydJ2S2LFZruXmf7VeaqObIOMqSS1TdPFRlApsY5wfjodcM2rF1AGhmrtdMR0TTah18ZRdCP7yyavQvqz7jh+uqo3bIo4SnMIZ1MCHa2jAPTShBRTG8Ayv8IYkekHv6GPRuoaKmRP4I/T5A0rTjbs=</latexit><latexit sha1_base64="qBz+b3A+1e0HzZt27oTMZsVtqpE=">AAAB63icbZDLSgMxFIZPvNZ6q7p0EyxC3ZQZEXRZdOOygr1AO5RMmmlDk8yQZIQy9BXcuFDErS/kzrcx085CW38IfPznHHLOHyaCG+t532htfWNza7u0U97d2z84rBwdt02caspaNBax7obEMMEVa1luBesmmhEZCtYJJ3d5vfPEtOGxerTThAWSjBSPOCU2t9o1fTGoVL26NxdeBb+AKhRqDipf/WFMU8mUpYIY0/O9xAYZ0ZZTwWblfmpYQuiEjFjPoSKSmSCb7zrD584Z4ijW7imL5+7viYxIY6YydJ2S2LFZruXmf7VeaqObIOMqSS1TdPFRlApsY5wfjodcM2rF1AGhmrtdMR0TTah18ZRdCP7yyavQvqz7jh+uqo3bIo4SnMIZ1MCHa2jAPTShBRTG8Ayv8IYkekHv6GPRuoaKmRP4I/T5A0rTjbs=</latexit><latexit sha1_base64="qBz+b3A+1e0HzZt27oTMZsVtqpE=">AAAB63icbZDLSgMxFIZPvNZ6q7p0EyxC3ZQZEXRZdOOygr1AO5RMmmlDk8yQZIQy9BXcuFDErS/kzrcx085CW38IfPznHHLOHyaCG+t532htfWNza7u0U97d2z84rBwdt02caspaNBax7obEMMEVa1luBesmmhEZCtYJJ3d5vfPEtOGxerTThAWSjBSPOCU2t9o1fTGoVL26NxdeBb+AKhRqDipf/WFMU8mUpYIY0/O9xAYZ0ZZTwWblfmpYQuiEjFjPoSKSmSCb7zrD584Z4ijW7imL5+7viYxIY6YydJ2S2LFZruXmf7VeaqObIOMqSS1TdPFRlApsY5wfjodcM2rF1AGhmrtdMR0TTah18ZRdCP7yyavQvqz7jh+uqo3bIo4SnMIZ1MCHa2jAPTShBRTG8Ayv8IYkekHv6GPRuoaKmRP4I/T5A0rTjbs=</latexit><latexit sha1_base64="qBz+b3A+1e0HzZt27oTMZsVtqpE=">AAAB63icbZDLSgMxFIZPvNZ6q7p0EyxC3ZQZEXRZdOOygr1AO5RMmmlDk8yQZIQy9BXcuFDErS/kzrcx085CW38IfPznHHLOHyaCG+t532htfWNza7u0U97d2z84rBwdt02caspaNBax7obEMMEVa1luBesmmhEZCtYJJ3d5vfPEtOGxerTThAWSjBSPOCU2t9o1fTGoVL26NxdeBb+AKhRqDipf/WFMU8mUpYIY0/O9xAYZ0ZZTwWblfmpYQuiEjFjPoSKSmSCb7zrD584Z4ijW7imL5+7viYxIY6YydJ2S2LFZruXmf7VeaqObIOMqSS1TdPFRlApsY5wfjodcM2rF1AGhmrtdMR0TTah18ZRdCP7yyavQvqz7jh+uqo3bIo4SnMIZ1MCHa2jAPTShBRTG8Ayv8IYkekHv6GPRuoaKmRP4I/T5A0rTjbs=</latexit>

r
<latexit sha1_base64="bGRaWgSPycV+qtBF0H0VhMzGH3k=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjraYalCtu1V2IrIOXQwVyNQblr/4wZmmE0jBBte55bmL8jCrDmcBZqZ9qTCib0BH2LEoaofazxaIzcmGdIQljZZ80ZOH+nshopPU0CmxnRM1Yr9bm5n+1XmrCGz/jMkkNSrb8KEwFMTGZX02GXCEzYmqBMsXtroSNqaLM2GxKNgRv9eR1aF9VPcvN60r9No+jCGdwDpfgQQ3qcA8NaAEDhGd4hTfn0Xlx3p2PZWvByWdO4Y+czx/dI4z2</latexit><latexit sha1_base64="bGRaWgSPycV+qtBF0H0VhMzGH3k=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjraYalCtu1V2IrIOXQwVyNQblr/4wZmmE0jBBte55bmL8jCrDmcBZqZ9qTCib0BH2LEoaofazxaIzcmGdIQljZZ80ZOH+nshopPU0CmxnRM1Yr9bm5n+1XmrCGz/jMkkNSrb8KEwFMTGZX02GXCEzYmqBMsXtroSNqaLM2GxKNgRv9eR1aF9VPcvN60r9No+jCGdwDpfgQQ3qcA8NaAEDhGd4hTfn0Xlx3p2PZWvByWdO4Y+czx/dI4z2</latexit><latexit sha1_base64="bGRaWgSPycV+qtBF0H0VhMzGH3k=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjraYalCtu1V2IrIOXQwVyNQblr/4wZmmE0jBBte55bmL8jCrDmcBZqZ9qTCib0BH2LEoaofazxaIzcmGdIQljZZ80ZOH+nshopPU0CmxnRM1Yr9bm5n+1XmrCGz/jMkkNSrb8KEwFMTGZX02GXCEzYmqBMsXtroSNqaLM2GxKNgRv9eR1aF9VPcvN60r9No+jCGdwDpfgQQ3qcA8NaAEDhGd4hTfn0Xlx3p2PZWvByWdO4Y+czx/dI4z2</latexit><latexit sha1_base64="bGRaWgSPycV+qtBF0H0VhMzGH3k=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjraYalCtu1V2IrIOXQwVyNQblr/4wZmmE0jBBte55bmL8jCrDmcBZqZ9qTCib0BH2LEoaofazxaIzcmGdIQljZZ80ZOH+nshopPU0CmxnRM1Yr9bm5n+1XmrCGz/jMkkNSrb8KEwFMTGZX02GXCEzYmqBMsXtroSNqaLM2GxKNgRv9eR1aF9VPcvN60r9No+jCGdwDpfgQQ3qcA8NaAEDhGd4hTfn0Xlx3p2PZWvByWdO4Y+czx/dI4z2</latexit>

Bindungspotential V (r) zwischen Gasteilchen:

Gesamtenergie erhalten, Konversion
kinetischer→ potentielle Energie
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8 REALE GASE

Thermodynamische Betrachtung: Teilgasmenge tritt via Ventil aus V1 → V2

P1, V1, T1
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

P2, V2, T2
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

P1 > P2, V1 < V2

Modellieren das austretende Gas als
Zweikolbensystem :

Linker Kolben:

=̂ Restgasmenge welche Druck auf
Teilgasmenge (P1,V1, T1) ausübt.

Rechter Kolben:

=̂ Aussengasmenge, welche Druck auf
das austretende Gas (P2,V2, T2)
ausübt.

Annahme: Austritt so schnell, dass keine
Wärme aus Umgebung aufgenommen wird,
i.e. δQ = 0 (adiabatisch)
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8 REALE GASE
Thermodynamische Betrachtung: Teilgasmenge tritt via Ventil aus V1 → V2

P1, V1, T1
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

P2, V2, T2
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

P1 > P2, V1 < V2

Verdrängung Teilgasmenge:

Volumenarbeit: W1 = P1 V1

Expansion Teilgasmenge:

Volumenarbeit: W2 = −P2 V2

Gesamte geleistete Volumenarbeit: ∆W = P1 V1 − P2 V2
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8 REALE GASE

Betrachte Energiebilanz:

U2 = U1 + ∆W = U1 + P1 V1 − P2 V2

bzw. wir erhalten

U2 + P2 V2 = U1 + P1 V1

⇒ Enthalpie H = U + P V bleibt erhalten! H1 = H2

Schlussfolgerung: für ideales Gas ist ∆T = 0, denn H = H(T ).
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8 REALE GASE

Betrachte die Enthalpieänderung für einen reversiblen Prozess:

dH = T dS + V dP = 0

Mit S = S(T ,P) und
(
∂S
∂P

)
T = −

(
∂V
∂T

)
P (Maxwell-Relation) gilt

dS =

(
∂S
∂T

)

P︸ ︷︷ ︸
1
T CP

dT +

(
∂S
∂P

)

T︸ ︷︷ ︸
−( ∂V

∂T )P

dP .

und wir folgern: ⇒ dH = CP dT +

(
V − T

(
∂V
∂T

)

P

)
dP = 0

Umordnen nach
(

dT
dP

)
→ Information über Temperaturänderung
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8 REALE GASE
Wir finden:

(
dT
dP

)

H
=

1
CP

(
T
(
∂V
∂T

)

P
− V

)

Ideales Gas: T
(
∂V
∂T

)
P = V ⇒

(
dT
dP

)
H = 0 X

Reales Gas: Für hohe Temperaturen verhalten sich reale Gase, wie ideale
Gase.

D.h. es existiert Temperatur für welche gilt
(

dT
dP

)
H = 0 :

Inversionstemperatur Tinv
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8 REALE GASE

Wie bestimmen wir Tinv? ⇒ Berechne
(
∂V
∂T

)
P für ein VdW Gas

Betrachte (Setzen n = 1):

∂

∂T

((
P +

a
V 2

)
(V − b)

)
=

∂

∂T
(R T ) = R

⇒
(
∂V
∂T

)

P
=

R

P − a
V 2 + 2ab

V 3

Kettenregel: ∂
∂T

((
P V + a

V

)
− b

(
P + a

V 2

))
=
(

dV
dT

)
P −

(
dV
dT

)
a

V 2 + 2ab
V 3

(
dV
dT

)
=̂R

Thermodynamik und Theorie der Wärme Vorlesung #9 - Prof. Dr. Florian U. Bernlochner January 9, 2019 14/48



8 REALE GASE

Wann verschwindet
(

dT
dP

)
H ∝ T

(
∂V
∂T

)
P − V ?

Lösen von

RT

P − a
V 2 + 2ab

V 3

− V =

(
P + a

V 2

)
(V − b)

P − a
V 2 + 2ab

V 3

− V = 0

nach P gibt uns den Inversionsdruck P = Pinv

Pinv =
2a
V b
− 3a

V 2
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8 REALE GASE

Graphischer Verlauf von Pinv =
2a
V b
− 3a

V 2

P
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

V
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

P < Pinv
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

P > Pinv
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>✓
dT

dP

◆

H

< 0
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

✓
dT

dP

◆

H

> 0
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

R Tinv

V
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

Bei großer Verdünnung (V →∞) gilt

Pinv ' 2a
V b =̂ R Tinv

V ⇒ Tinv ' 2a
Rb

T = Tinv ⇒
(

dT
dP

)
H

= 0: Konstant

T < Tinv ⇒
(

dT
dP

)
H
> 0: Abkühlung

T > Tinv ⇒
(

dT
dP

)
H
< 0: Erwärmung

In unserer Konstruktion haben wir angenommen, dass P1 > P2 ist. Daraus folgt, dass dP < 0.

Deshalb muss für z.B.
(

dT
dP

)
H
> 0 folglich auch dT < 0 sein und das Gas kühlt sich ab.
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8 REALE GASE

Zahlenwerte:

Gas

He:

H2:

N2:

O2:

CO2:

NH3:

Tinv/K

35

224

850

1040

2050

2737

µJT =
(

dT
dP

)
H / (K / bar) bei T = 293 K

-0.14

-0.024

0.246

0.28

0.68

0.86

µJT =
(

dT
dP

)
H wird auch als Joule-Thomson-Koeffizient bezeichnet.
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8 REALE GASE

Anwendungen:

Veflüssigung von Gasen (Linde-Verfahren)

Kühlschrank, Klimaanlage

Linde-Verfahren:Erfunden von Carl von Linde (1895), verfeinert von Fränkl
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8 REALE GASE

Linde-Fränkl-Verfahren :
Kompressor verdichtet Luft auf einen
Druck von ca. 200 bar (Tumg = 20◦C)

→ T steigt von 20◦C auf 65◦C

Wärmetauscher reduziert T wieder auf
20◦C

Molekularsieb filtert Wasserdampf, CO2,
Lachgas, Staub, etc. heraus.

→ Lachgas (N20) kann andere Stoffe
oxidieren, Explosionsgefahr!

Entspannung des Gases,
Temperaturabfall auf -170◦C stellt sich
ein→ O2 und Restgase verflüssigen.
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8 REALE GASE

8.6 Clausius-Clapeyron-Gleichung

P
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<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>

A
<latexit sha1_base64="glsIYP92PSMcW8DkNNhZ8pvJRFs=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9eKxBfsBbSib7aRdu9mE3Y1QQn+BFw+KePUnefPfuG1z0NYXFh7emWFn3iARXBvX/XYKa+sbm1vF7dLO7t7+QfnwqKXjVDFssljEqhNQjYJLbBpuBHYShTQKBLaD8d2s3n5CpXksH8wkQT+iQ8lDzqixVuOmX664VXcusgpeDhXIVe+Xv3qDmKURSsME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtShphNrP5otOyZl1BiSMlX3SkLn7eyKjkdaTKLCdETUjvVybmf/VuqkJr/2MyyQ1KNniozAVxMRkdjUZcIXMiIkFyhS3uxI2oooyY7Mp2RC85ZNXoXVR9Sw3Liu12zyOIpzAKZyDB1dQg3uoQxMYIDzDK7w5j86L8+58LFoLTj5zDH/kfP4Akt+MxQ==</latexit><latexit sha1_base64="glsIYP92PSMcW8DkNNhZ8pvJRFs=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9eKxBfsBbSib7aRdu9mE3Y1QQn+BFw+KePUnefPfuG1z0NYXFh7emWFn3iARXBvX/XYKa+sbm1vF7dLO7t7+QfnwqKXjVDFssljEqhNQjYJLbBpuBHYShTQKBLaD8d2s3n5CpXksH8wkQT+iQ8lDzqixVuOmX664VXcusgpeDhXIVe+Xv3qDmKURSsME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtShphNrP5otOyZl1BiSMlX3SkLn7eyKjkdaTKLCdETUjvVybmf/VuqkJr/2MyyQ1KNniozAVxMRkdjUZcIXMiIkFyhS3uxI2oooyY7Mp2RC85ZNXoXVR9Sw3Liu12zyOIpzAKZyDB1dQg3uoQxMYIDzDK7w5j86L8+58LFoLTj5zDH/kfP4Akt+MxQ==</latexit><latexit sha1_base64="glsIYP92PSMcW8DkNNhZ8pvJRFs=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9eKxBfsBbSib7aRdu9mE3Y1QQn+BFw+KePUnefPfuG1z0NYXFh7emWFn3iARXBvX/XYKa+sbm1vF7dLO7t7+QfnwqKXjVDFssljEqhNQjYJLbBpuBHYShTQKBLaD8d2s3n5CpXksH8wkQT+iQ8lDzqixVuOmX664VXcusgpeDhXIVe+Xv3qDmKURSsME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtShphNrP5otOyZl1BiSMlX3SkLn7eyKjkdaTKLCdETUjvVybmf/VuqkJr/2MyyQ1KNniozAVxMRkdjUZcIXMiIkFyhS3uxI2oooyY7Mp2RC85ZNXoXVR9Sw3Liu12zyOIpzAKZyDB1dQg3uoQxMYIDzDK7w5j86L8+58LFoLTj5zDH/kfP4Akt+MxQ==</latexit><latexit sha1_base64="glsIYP92PSMcW8DkNNhZ8pvJRFs=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9eKxBfsBbSib7aRdu9mE3Y1QQn+BFw+KePUnefPfuG1z0NYXFh7emWFn3iARXBvX/XYKa+sbm1vF7dLO7t7+QfnwqKXjVDFssljEqhNQjYJLbBpuBHYShTQKBLaD8d2s3n5CpXksH8wkQT+iQ8lDzqixVuOmX664VXcusgpeDhXIVe+Xv3qDmKURSsME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtShphNrP5otOyZl1BiSMlX3SkLn7eyKjkdaTKLCdETUjvVybmf/VuqkJr/2MyyQ1KNniozAVxMRkdjUZcIXMiIkFyhS3uxI2oooyY7Mp2RC85ZNXoXVR9Sw3Liu12zyOIpzAKZyDB1dQg3uoQxMYIDzDK7w5j86L8+58LFoLTj5zDH/kfP4Akt+MxQ==</latexit>

B
<latexit sha1_base64="84VY/ugUIsqyCmnCBj/Y8tjyQ2E=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY6sVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrWZ9UK64VXchsg5eDhXI1RiUv/rDmKURSsME1brnuYnxM6oMZwJnpX6qMaFsQkfYsyhphNrPFovOyIV1hiSMlX3SkIX7eyKjkdbTKLCdETVjvVqbm//VeqkJb/2MyyQ1KNnyozAVxMRkfjUZcoXMiKkFyhS3uxI2pooyY7Mp2RC81ZPXoX1V9Sw3ryu1eh5HEc7gHC7BgxuowT00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9yPn8AlGOMxg==</latexit><latexit sha1_base64="84VY/ugUIsqyCmnCBj/Y8tjyQ2E=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY6sVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrWZ9UK64VXchsg5eDhXI1RiUv/rDmKURSsME1brnuYnxM6oMZwJnpX6qMaFsQkfYsyhphNrPFovOyIV1hiSMlX3SkIX7eyKjkdbTKLCdETVjvVqbm//VeqkJb/2MyyQ1KNnyozAVxMRkfjUZcoXMiKkFyhS3uxI2pooyY7Mp2RC81ZPXoX1V9Sw3ryu1eh5HEc7gHC7BgxuowT00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9yPn8AlGOMxg==</latexit><latexit sha1_base64="84VY/ugUIsqyCmnCBj/Y8tjyQ2E=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY6sVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrWZ9UK64VXchsg5eDhXI1RiUv/rDmKURSsME1brnuYnxM6oMZwJnpX6qMaFsQkfYsyhphNrPFovOyIV1hiSMlX3SkIX7eyKjkdbTKLCdETVjvVqbm//VeqkJb/2MyyQ1KNnyozAVxMRkfjUZcoXMiKkFyhS3uxI2pooyY7Mp2RC81ZPXoX1V9Sw3ryu1eh5HEc7gHC7BgxuowT00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9yPn8AlGOMxg==</latexit><latexit sha1_base64="84VY/ugUIsqyCmnCBj/Y8tjyQ2E=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY6sVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjrWZ9UK64VXchsg5eDhXI1RiUv/rDmKURSsME1brnuYnxM6oMZwJnpX6qMaFsQkfYsyhphNrPFovOyIV1hiSMlX3SkIX7eyKjkdbTKLCdETVjvVqbm//VeqkJb/2MyyQ1KNnyozAVxMRkfjUZcoXMiKkFyhS3uxI2pooyY7Mp2RC81ZPXoX1V9Sw3ryu1eh5HEc7gHC7BgxuowT00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9yPn8AlGOMxg==</latexit>

XB
<latexit sha1_base64="7DcIrC+sIZiSlX0nqocSJzifhmY=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx1IvHivYD2lA220m7dLMJuxuhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk9t5vfOESvNYPpppgn5ER5KHnFFjrYfuoDEoV9yquxBZBy+HCuRqDspf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZlDRC7WeLVWfkwjpDEsbKPmnIwv09kdFI62kU2M6ImrFerc3N/2q91IQ3fsZlkhqUbPlRmApiYjK/mwy5QmbE1AJlittdCRtTRZmx6ZRsCN7qyevQvqp6lu+vK/VGHkcRzuAcLsGDGtThDprQAgYjeIZXeHOE8+K8Ox/L1oKTz5zCHzmfP/SnjZE=</latexit><latexit sha1_base64="7DcIrC+sIZiSlX0nqocSJzifhmY=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx1IvHivYD2lA220m7dLMJuxuhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk9t5vfOESvNYPpppgn5ER5KHnFFjrYfuoDEoV9yquxBZBy+HCuRqDspf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZlDRC7WeLVWfkwjpDEsbKPmnIwv09kdFI62kU2M6ImrFerc3N/2q91IQ3fsZlkhqUbPlRmApiYjK/mwy5QmbE1AJlittdCRtTRZmx6ZRsCN7qyevQvqp6lu+vK/VGHkcRzuAcLsGDGtThDprQAgYjeIZXeHOE8+K8Ox/L1oKTz5zCHzmfP/SnjZE=</latexit><latexit sha1_base64="7DcIrC+sIZiSlX0nqocSJzifhmY=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx1IvHivYD2lA220m7dLMJuxuhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk9t5vfOESvNYPpppgn5ER5KHnFFjrYfuoDEoV9yquxBZBy+HCuRqDspf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZlDRC7WeLVWfkwjpDEsbKPmnIwv09kdFI62kU2M6ImrFerc3N/2q91IQ3fsZlkhqUbPlRmApiYjK/mwy5QmbE1AJlittdCRtTRZmx6ZRsCN7qyevQvqp6lu+vK/VGHkcRzuAcLsGDGtThDprQAgYjeIZXeHOE8+K8Ox/L1oKTz5zCHzmfP/SnjZE=</latexit><latexit sha1_base64="7DcIrC+sIZiSlX0nqocSJzifhmY=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx1IvHivYD2lA220m7dLMJuxuhhP4ELx4U8eov8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk9t5vfOESvNYPpppgn5ER5KHnFFjrYfuoDEoV9yquxBZBy+HCuRqDspf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZlDRC7WeLVWfkwjpDEsbKPmnIwv09kdFI62kU2M6ImrFerc3N/2q91IQ3fsZlkhqUbPlRmApiYjK/mwy5QmbE1AJlittdCRtTRZmx6ZRsCN7qyevQvqp6lu+vK/VGHkcRzuAcLsGDGtThDprQAgYjeIZXeHOE8+K8Ox/L1oKTz5zCHzmfP/SnjZE=</latexit>

XA
<latexit sha1_base64="0qrBEMFTFu9teydQbOtyjIcGWPk=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6sVjRfsBbSib7aZdutmE3YlQQn+CFw+KePUXefPfuG1z0NYXFh7emWFn3iCRwqDrfjuFtfWNza3idmlnd2//oHx41DJxqhlvsljGuhNQw6VQvIkCJe8kmtMokLwdjG9n9fYT10bE6hEnCfcjOlQiFIyitR46/et+ueJW3bnIKng5VCBXo1/+6g1ilkZcIZPUmK7nJuhnVKNgkk9LvdTwhLIxHfKuRUUjbvxsvuqUnFlnQMJY26eQzN3fExmNjJlEge2MKI7Mcm1m/lfrphhe+ZlQSYpcscVHYSoJxmR2NxkIzRnKiQXKtLC7EjaimjK06ZRsCN7yyavQuqh6lu8vK/WbPI4inMApnIMHNajDHTSgCQyG8Ayv8OZI58V5dz4WrQUnnzmGP3I+fwDzI42Q</latexit><latexit sha1_base64="0qrBEMFTFu9teydQbOtyjIcGWPk=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6sVjRfsBbSib7aZdutmE3YlQQn+CFw+KePUXefPfuG1z0NYXFh7emWFn3iCRwqDrfjuFtfWNza3idmlnd2//oHx41DJxqhlvsljGuhNQw6VQvIkCJe8kmtMokLwdjG9n9fYT10bE6hEnCfcjOlQiFIyitR46/et+ueJW3bnIKng5VCBXo1/+6g1ilkZcIZPUmK7nJuhnVKNgkk9LvdTwhLIxHfKuRUUjbvxsvuqUnFlnQMJY26eQzN3fExmNjJlEge2MKI7Mcm1m/lfrphhe+ZlQSYpcscVHYSoJxmR2NxkIzRnKiQXKtLC7EjaimjK06ZRsCN7yyavQuqh6lu8vK/WbPI4inMApnIMHNajDHTSgCQyG8Ayv8OZI58V5dz4WrQUnnzmGP3I+fwDzI42Q</latexit><latexit sha1_base64="0qrBEMFTFu9teydQbOtyjIcGWPk=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6sVjRfsBbSib7aZdutmE3YlQQn+CFw+KePUXefPfuG1z0NYXFh7emWFn3iCRwqDrfjuFtfWNza3idmlnd2//oHx41DJxqhlvsljGuhNQw6VQvIkCJe8kmtMokLwdjG9n9fYT10bE6hEnCfcjOlQiFIyitR46/et+ueJW3bnIKng5VCBXo1/+6g1ilkZcIZPUmK7nJuhnVKNgkk9LvdTwhLIxHfKuRUUjbvxsvuqUnFlnQMJY26eQzN3fExmNjJlEge2MKI7Mcm1m/lfrphhe+ZlQSYpcscVHYSoJxmR2NxkIzRnKiQXKtLC7EjaimjK06ZRsCN7yyavQuqh6lu8vK/WbPI4inMApnIMHNajDHTSgCQyG8Ayv8OZI58V5dz4WrQUnnzmGP3I+fwDzI42Q</latexit><latexit sha1_base64="0qrBEMFTFu9teydQbOtyjIcGWPk=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6sVjRfsBbSib7aZdutmE3YlQQn+CFw+KePUXefPfuG1z0NYXFh7emWFn3iCRwqDrfjuFtfWNza3idmlnd2//oHx41DJxqhlvsljGuhNQw6VQvIkCJe8kmtMokLwdjG9n9fYT10bE6hEnCfcjOlQiFIyitR46/et+ueJW3bnIKng5VCBXo1/+6g1ilkZcIZPUmK7nJuhnVKNgkk9LvdTwhLIxHfKuRUUjbvxsvuqUnFlnQMJY26eQzN3fExmNjJlEge2MKI7Mcm1m/lfrphhe+ZlQSYpcscVHYSoJxmR2NxkIzRnKiQXKtLC7EjaimjK06ZRsCN7yyavQuqh6lu8vK/WbPI4inMApnIMHNajDHTSgCQyG8Ayv8OZI58V5dz4WrQUnnzmGP3I+fwDzI42Q</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>
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8 REALE GASE

Konstruktion der Dampfdruckkurve (vgl. letzte Vorlesung)

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>

K
oe

xi
st
en

zg
eb

ie
t

Tc
<latexit sha1_base64="7fzwMtgkYQBJGDbkqxyQCfFFsNE=">AAAB7HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxQtMW2lA220m7dLMJuxuhhP4GLx4U8eoP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvGEquDau++2UNja3tnfKu5W9/YPDo+rxSVsnmWLos0QkqhtSjYJL9A03ArupQhqHAjvh5H5e7zyh0jyRLTNNMYjpSPKIM2qs5bcGOZsNqjW37i5E1sEroAaFmoPqV3+YsCxGaZigWvc8NzVBTpXhTOCs0s80ppRN6Ah7FiWNUQf5YtkZubDOkESJsk8asnB/T+Q01noah7YzpmasV2tz879aLzPRbZBzmWYGJVt+FGWCmITMLydDrpAZMbVAmeJ2V8LGVFFmbD4VG4K3evI6tK/qnuXH61rjroijDGdwDpfgwQ004AGa4AMDDs/wCm+OdF6cd+dj2VpyiplT+CPn8wflIo66</latexit><latexit sha1_base64="7fzwMtgkYQBJGDbkqxyQCfFFsNE=">AAAB7HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxQtMW2lA220m7dLMJuxuhhP4GLx4U8eoP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvGEquDau++2UNja3tnfKu5W9/YPDo+rxSVsnmWLos0QkqhtSjYJL9A03ArupQhqHAjvh5H5e7zyh0jyRLTNNMYjpSPKIM2qs5bcGOZsNqjW37i5E1sEroAaFmoPqV3+YsCxGaZigWvc8NzVBTpXhTOCs0s80ppRN6Ah7FiWNUQf5YtkZubDOkESJsk8asnB/T+Q01noah7YzpmasV2tz879aLzPRbZBzmWYGJVt+FGWCmITMLydDrpAZMbVAmeJ2V8LGVFFmbD4VG4K3evI6tK/qnuXH61rjroijDGdwDpfgwQ004AGa4AMDDs/wCm+OdF6cd+dj2VpyiplT+CPn8wflIo66</latexit><latexit sha1_base64="7fzwMtgkYQBJGDbkqxyQCfFFsNE=">AAAB7HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxQtMW2lA220m7dLMJuxuhhP4GLx4U8eoP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvGEquDau++2UNja3tnfKu5W9/YPDo+rxSVsnmWLos0QkqhtSjYJL9A03ArupQhqHAjvh5H5e7zyh0jyRLTNNMYjpSPKIM2qs5bcGOZsNqjW37i5E1sEroAaFmoPqV3+YsCxGaZigWvc8NzVBTpXhTOCs0s80ppRN6Ah7FiWNUQf5YtkZubDOkESJsk8asnB/T+Q01noah7YzpmasV2tz879aLzPRbZBzmWYGJVt+FGWCmITMLydDrpAZMbVAmeJ2V8LGVFFmbD4VG4K3evI6tK/qnuXH61rjroijDGdwDpfgwQ004AGa4AMDDs/wCm+OdF6cd+dj2VpyiplT+CPn8wflIo66</latexit><latexit sha1_base64="7fzwMtgkYQBJGDbkqxyQCfFFsNE=">AAAB7HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxQtMW2lA220m7dLMJuxuhhP4GLx4U8eoP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvGEquDau++2UNja3tnfKu5W9/YPDo+rxSVsnmWLos0QkqhtSjYJL9A03ArupQhqHAjvh5H5e7zyh0jyRLTNNMYjpSPKIM2qs5bcGOZsNqjW37i5E1sEroAaFmoPqV3+YsCxGaZigWvc8NzVBTpXhTOCs0s80ppRN6Ah7FiWNUQf5YtkZubDOkESJsk8asnB/T+Q01noah7YzpmasV2tz879aLzPRbZBzmWYGJVt+FGWCmITMLydDrpAZMbVAmeJ2V8LGVFFmbD4VG4K3evI6tK/qnuXH61rjroijDGdwDpfgwQ004AGa4AMDDs/wCm+OdF6cd+dj2VpyiplT+CPn8wflIo66</latexit>

T2
<latexit sha1_base64="xNqmaVlaJlaXeqCLvT+BJ5hsj6g=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FSSIuix6MVjxX5BG8pmu2mXbjZhdyKU0J/gxYMiXv1F3vw3btsctPWFhYd3ZtiZN0ikMOi6305hY3Nre6e4W9rbPzg8Kh+ftE2casZbLJax7gbUcCkUb6FAybuJ5jQKJO8Ek7t5vfPEtRGxauI04X5ER0qEglG01mNzUBuUK27VXYisg5dDBXI1BuWv/jBmacQVMkmN6Xlugn5GNQom+azUTw1PKJvQEe9ZVDTixs8Wq87IhXWGJIy1fQrJwv09kdHImGkU2M6I4tis1ubmf7VeiuGNnwmVpMgVW34UppJgTOZ3k6HQnKGcWqBMC7srYWOqKUObTsmG4K2evA7tWtWz/HBVqd/mcRThDM7hEjy4hjrcQwNawGAEz/AKb450Xpx352PZWnDymVP4I+fzB9ZPjX0=</latexit><latexit sha1_base64="xNqmaVlaJlaXeqCLvT+BJ5hsj6g=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FSSIuix6MVjxX5BG8pmu2mXbjZhdyKU0J/gxYMiXv1F3vw3btsctPWFhYd3ZtiZN0ikMOi6305hY3Nre6e4W9rbPzg8Kh+ftE2casZbLJax7gbUcCkUb6FAybuJ5jQKJO8Ek7t5vfPEtRGxauI04X5ER0qEglG01mNzUBuUK27VXYisg5dDBXI1BuWv/jBmacQVMkmN6Xlugn5GNQom+azUTw1PKJvQEe9ZVDTixs8Wq87IhXWGJIy1fQrJwv09kdHImGkU2M6I4tis1ubmf7VeiuGNnwmVpMgVW34UppJgTOZ3k6HQnKGcWqBMC7srYWOqKUObTsmG4K2evA7tWtWz/HBVqd/mcRThDM7hEjy4hjrcQwNawGAEz/AKb450Xpx352PZWnDymVP4I+fzB9ZPjX0=</latexit><latexit sha1_base64="xNqmaVlaJlaXeqCLvT+BJ5hsj6g=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FSSIuix6MVjxX5BG8pmu2mXbjZhdyKU0J/gxYMiXv1F3vw3btsctPWFhYd3ZtiZN0ikMOi6305hY3Nre6e4W9rbPzg8Kh+ftE2casZbLJax7gbUcCkUb6FAybuJ5jQKJO8Ek7t5vfPEtRGxauI04X5ER0qEglG01mNzUBuUK27VXYisg5dDBXI1BuWv/jBmacQVMkmN6Xlugn5GNQom+azUTw1PKJvQEe9ZVDTixs8Wq87IhXWGJIy1fQrJwv09kdHImGkU2M6I4tis1ubmf7VeiuGNnwmVpMgVW34UppJgTOZ3k6HQnKGcWqBMC7srYWOqKUObTsmG4K2evA7tWtWz/HBVqd/mcRThDM7hEjy4hjrcQwNawGAEz/AKb450Xpx352PZWnDymVP4I+fzB9ZPjX0=</latexit><latexit sha1_base64="xNqmaVlaJlaXeqCLvT+BJ5hsj6g=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FSSIuix6MVjxX5BG8pmu2mXbjZhdyKU0J/gxYMiXv1F3vw3btsctPWFhYd3ZtiZN0ikMOi6305hY3Nre6e4W9rbPzg8Kh+ftE2casZbLJax7gbUcCkUb6FAybuJ5jQKJO8Ek7t5vfPEtRGxauI04X5ER0qEglG01mNzUBuUK27VXYisg5dDBXI1BuWv/jBmacQVMkmN6Xlugn5GNQom+azUTw1PKJvQEe9ZVDTixs8Wq87IhXWGJIy1fQrJwv09kdHImGkU2M6I4tis1ubmf7VeiuGNnwmVpMgVW34UppJgTOZ3k6HQnKGcWqBMC7srYWOqKUObTsmG4K2evA7tWtWz/HBVqd/mcRThDM7hEjy4hjrcQwNawGAEz/AKb450Xpx352PZWnDymVP4I+fzB9ZPjX0=</latexit>

T1
<latexit sha1_base64="1ZYZwyJzNKB/w2QzE8mi5+t5RJ8=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjxX5BG8pmu2mXbjZhdyKU0J/gxYMiXv1F3vw3btsctPWFhYd3ZtiZN0ikMOi6305hY3Nre6e4W9rbPzg8Kh+ftE2casZbLJax7gbUcCkUb6FAybuJ5jQKJO8Ek7t5vfPEtRGxauI04X5ER0qEglG01mNz4A3KFbfqLkTWwcuhArkag/JXfxizNOIKmaTG9Dw3QT+jGgWTfFbqp4YnlE3oiPcsKhpx42eLVWfkwjpDEsbaPoVk4f6eyGhkzDQKbGdEcWxWa3Pzv1ovxfDGz4RKUuSKLT8KU0kwJvO7yVBozlBOLVCmhd2VsDHVlKFNp2RD8FZPXof2VdWz/HBdqd/mcRThDM7hEjyoQR3uoQEtYDCCZ3iFN0c6L86787FsLTj5zCn8kfP5A9TLjXw=</latexit><latexit sha1_base64="1ZYZwyJzNKB/w2QzE8mi5+t5RJ8=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjxX5BG8pmu2mXbjZhdyKU0J/gxYMiXv1F3vw3btsctPWFhYd3ZtiZN0ikMOi6305hY3Nre6e4W9rbPzg8Kh+ftE2casZbLJax7gbUcCkUb6FAybuJ5jQKJO8Ek7t5vfPEtRGxauI04X5ER0qEglG01mNz4A3KFbfqLkTWwcuhArkag/JXfxizNOIKmaTG9Dw3QT+jGgWTfFbqp4YnlE3oiPcsKhpx42eLVWfkwjpDEsbaPoVk4f6eyGhkzDQKbGdEcWxWa3Pzv1ovxfDGz4RKUuSKLT8KU0kwJvO7yVBozlBOLVCmhd2VsDHVlKFNp2RD8FZPXof2VdWz/HBdqd/mcRThDM7hEjyoQR3uoQEtYDCCZ3iFN0c6L86787FsLTj5zCn8kfP5A9TLjXw=</latexit><latexit sha1_base64="1ZYZwyJzNKB/w2QzE8mi5+t5RJ8=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjxX5BG8pmu2mXbjZhdyKU0J/gxYMiXv1F3vw3btsctPWFhYd3ZtiZN0ikMOi6305hY3Nre6e4W9rbPzg8Kh+ftE2casZbLJax7gbUcCkUb6FAybuJ5jQKJO8Ek7t5vfPEtRGxauI04X5ER0qEglG01mNz4A3KFbfqLkTWwcuhArkag/JXfxizNOIKmaTG9Dw3QT+jGgWTfFbqp4YnlE3oiPcsKhpx42eLVWfkwjpDEsbaPoVk4f6eyGhkzDQKbGdEcWxWa3Pzv1ovxfDGz4RKUuSKLT8KU0kwJvO7yVBozlBOLVCmhd2VsDHVlKFNp2RD8FZPXof2VdWz/HBdqd/mcRThDM7hEjyoQR3uoQEtYDCCZ3iFN0c6L86787FsLTj5zCn8kfP5A9TLjXw=</latexit><latexit sha1_base64="1ZYZwyJzNKB/w2QzE8mi5+t5RJ8=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjxX5BG8pmu2mXbjZhdyKU0J/gxYMiXv1F3vw3btsctPWFhYd3ZtiZN0ikMOi6305hY3Nre6e4W9rbPzg8Kh+ftE2casZbLJax7gbUcCkUb6FAybuJ5jQKJO8Ek7t5vfPEtRGxauI04X5ER0qEglG01mNz4A3KFbfqLkTWwcuhArkag/JXfxizNOIKmaTG9Dw3QT+jGgWTfFbqp4YnlE3oiPcsKhpx42eLVWfkwjpDEsbaPoVk4f6eyGhkzDQKbGdEcWxWa3Pzv1ovxfDGz4RKUuSKLT8KU0kwJvO7yVBozlBOLVCmhd2VsDHVlKFNp2RD8FZPXof2VdWz/HBdqd/mcRThDM7hEjyoQR3uoQEtYDCCZ3iFN0c6L86787FsLTj5zCn8kfP5A9TLjXw=</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>

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>

Koexistenzlinie

flüssig

Tc
<latexit sha1_base64="7fzwMtgkYQBJGDbkqxyQCfFFsNE=">AAAB7HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxQtMW2lA220m7dLMJuxuhhP4GLx4U8eoP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvGEquDau++2UNja3tnfKu5W9/YPDo+rxSVsnmWLos0QkqhtSjYJL9A03ArupQhqHAjvh5H5e7zyh0jyRLTNNMYjpSPKIM2qs5bcGOZsNqjW37i5E1sEroAaFmoPqV3+YsCxGaZigWvc8NzVBTpXhTOCs0s80ppRN6Ah7FiWNUQf5YtkZubDOkESJsk8asnB/T+Q01noah7YzpmasV2tz879aLzPRbZBzmWYGJVt+FGWCmITMLydDrpAZMbVAmeJ2V8LGVFFmbD4VG4K3evI6tK/qnuXH61rjroijDGdwDpfgwQ004AGa4AMDDs/wCm+OdF6cd+dj2VpyiplT+CPn8wflIo66</latexit><latexit sha1_base64="7fzwMtgkYQBJGDbkqxyQCfFFsNE=">AAAB7HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxQtMW2lA220m7dLMJuxuhhP4GLx4U8eoP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvGEquDau++2UNja3tnfKu5W9/YPDo+rxSVsnmWLos0QkqhtSjYJL9A03ArupQhqHAjvh5H5e7zyh0jyRLTNNMYjpSPKIM2qs5bcGOZsNqjW37i5E1sEroAaFmoPqV3+YsCxGaZigWvc8NzVBTpXhTOCs0s80ppRN6Ah7FiWNUQf5YtkZubDOkESJsk8asnB/T+Q01noah7YzpmasV2tz879aLzPRbZBzmWYGJVt+FGWCmITMLydDrpAZMbVAmeJ2V8LGVFFmbD4VG4K3evI6tK/qnuXH61rjroijDGdwDpfgwQ004AGa4AMDDs/wCm+OdF6cd+dj2VpyiplT+CPn8wflIo66</latexit><latexit sha1_base64="7fzwMtgkYQBJGDbkqxyQCfFFsNE=">AAAB7HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxQtMW2lA220m7dLMJuxuhhP4GLx4U8eoP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvGEquDau++2UNja3tnfKu5W9/YPDo+rxSVsnmWLos0QkqhtSjYJL9A03ArupQhqHAjvh5H5e7zyh0jyRLTNNMYjpSPKIM2qs5bcGOZsNqjW37i5E1sEroAaFmoPqV3+YsCxGaZigWvc8NzVBTpXhTOCs0s80ppRN6Ah7FiWNUQf5YtkZubDOkESJsk8asnB/T+Q01noah7YzpmasV2tz879aLzPRbZBzmWYGJVt+FGWCmITMLydDrpAZMbVAmeJ2V8LGVFFmbD4VG4K3evI6tK/qnuXH61rjroijDGdwDpfgwQ004AGa4AMDDs/wCm+OdF6cd+dj2VpyiplT+CPn8wflIo66</latexit><latexit sha1_base64="7fzwMtgkYQBJGDbkqxyQCfFFsNE=">AAAB7HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxQtMW2lA220m7dLMJuxuhhP4GLx4U8eoP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvGEquDau++2UNja3tnfKu5W9/YPDo+rxSVsnmWLos0QkqhtSjYJL9A03ArupQhqHAjvh5H5e7zyh0jyRLTNNMYjpSPKIM2qs5bcGOZsNqjW37i5E1sEroAaFmoPqV3+YsCxGaZigWvc8NzVBTpXhTOCs0s80ppRN6Ah7FiWNUQf5YtkZubDOkESJsk8asnB/T+Q01noah7YzpmasV2tz879aLzPRbZBzmWYGJVt+FGWCmITMLydDrpAZMbVAmeJ2V8LGVFFmbD4VG4K3evI6tK/qnuXH61rjroijDGdwDpfgwQ004AGa4AMDDs/wCm+OdF6cd+dj2VpyiplT+CPn8wflIo66</latexit>

T2
<latexit sha1_base64="xNqmaVlaJlaXeqCLvT+BJ5hsj6g=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FSSIuix6MVjxX5BG8pmu2mXbjZhdyKU0J/gxYMiXv1F3vw3btsctPWFhYd3ZtiZN0ikMOi6305hY3Nre6e4W9rbPzg8Kh+ftE2casZbLJax7gbUcCkUb6FAybuJ5jQKJO8Ek7t5vfPEtRGxauI04X5ER0qEglG01mNzUBuUK27VXYisg5dDBXI1BuWv/jBmacQVMkmN6Xlugn5GNQom+azUTw1PKJvQEe9ZVDTixs8Wq87IhXWGJIy1fQrJwv09kdHImGkU2M6I4tis1ubmf7VeiuGNnwmVpMgVW34UppJgTOZ3k6HQnKGcWqBMC7srYWOqKUObTsmG4K2evA7tWtWz/HBVqd/mcRThDM7hEjy4hjrcQwNawGAEz/AKb450Xpx352PZWnDymVP4I+fzB9ZPjX0=</latexit><latexit sha1_base64="xNqmaVlaJlaXeqCLvT+BJ5hsj6g=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FSSIuix6MVjxX5BG8pmu2mXbjZhdyKU0J/gxYMiXv1F3vw3btsctPWFhYd3ZtiZN0ikMOi6305hY3Nre6e4W9rbPzg8Kh+ftE2casZbLJax7gbUcCkUb6FAybuJ5jQKJO8Ek7t5vfPEtRGxauI04X5ER0qEglG01mNzUBuUK27VXYisg5dDBXI1BuWv/jBmacQVMkmN6Xlugn5GNQom+azUTw1PKJvQEe9ZVDTixs8Wq87IhXWGJIy1fQrJwv09kdHImGkU2M6I4tis1ubmf7VeiuGNnwmVpMgVW34UppJgTOZ3k6HQnKGcWqBMC7srYWOqKUObTsmG4K2evA7tWtWz/HBVqd/mcRThDM7hEjy4hjrcQwNawGAEz/AKb450Xpx352PZWnDymVP4I+fzB9ZPjX0=</latexit><latexit sha1_base64="xNqmaVlaJlaXeqCLvT+BJ5hsj6g=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FSSIuix6MVjxX5BG8pmu2mXbjZhdyKU0J/gxYMiXv1F3vw3btsctPWFhYd3ZtiZN0ikMOi6305hY3Nre6e4W9rbPzg8Kh+ftE2casZbLJax7gbUcCkUb6FAybuJ5jQKJO8Ek7t5vfPEtRGxauI04X5ER0qEglG01mNzUBuUK27VXYisg5dDBXI1BuWv/jBmacQVMkmN6Xlugn5GNQom+azUTw1PKJvQEe9ZVDTixs8Wq87IhXWGJIy1fQrJwv09kdHImGkU2M6I4tis1ubmf7VeiuGNnwmVpMgVW34UppJgTOZ3k6HQnKGcWqBMC7srYWOqKUObTsmG4K2evA7tWtWz/HBVqd/mcRThDM7hEjy4hjrcQwNawGAEz/AKb450Xpx352PZWnDymVP4I+fzB9ZPjX0=</latexit><latexit sha1_base64="xNqmaVlaJlaXeqCLvT+BJ5hsj6g=">AAAB6nicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FSSIuix6MVjxX5BG8pmu2mXbjZhdyKU0J/gxYMiXv1F3vw3btsctPWFhYd3ZtiZN0ikMOi6305hY3Nre6e4W9rbPzg8Kh+ftE2casZbLJax7gbUcCkUb6FAybuJ5jQKJO8Ek7t5vfPEtRGxauI04X5ER0qEglG01mNzUBuUK27VXYisg5dDBXI1BuWv/jBmacQVMkmN6Xlugn5GNQom+azUTw1PKJvQEe9ZVDTixs8Wq87IhXWGJIy1fQrJwv09kdHImGkU2M6I4tis1ubmf7VeiuGNnwmVpMgVW34UppJgTOZ3k6HQnKGcWqBMC7srYWOqKUObTsmG4K2evA7tWtWz/HBVqd/mcRThDM7hEjy4hjrcQwNawGAEz/AKb450Xpx352PZWnDymVP4I+fzB9ZPjX0=</latexit>

T1
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gasförmig
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8.6 Clausius-Clapeyron-Gleichung

Koexistenzkurve P(T ) zweier Phasen
im Gleichgewicht wird beschrieben
durch Clausius-Clapeyron-Gleichung:

dP
dT

=
qL

T �v

mit spezifischer latenter Wärme qL

und molaren Volumendifferenz �v
(pro Mol) der beiden Phasen.
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Koexistenzkurve P(T ) zweier Phasen
im Gleichgewicht wird beschrieben
durch Clausius-Clapeyron-Gleichung:

dP0

dT
=

qL

T �v

mit spezifischer latenter Wärme qL

und molaren Volumendifferenz �v
(pro Mol) der beiden Phasen.
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Koexistenzkurve P0(T ) zweier
Phasen im Gleichgewicht wird
beschrieben durch Clausius-
Clapeyron-Gleichung :

dP0

dT
=

qL

T ∆v

mit spezifischer latenter Wärme qL

und molaren Volumendifferenz ∆v
(m3 pro Mol) der beiden Phasen.
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Herleitung: (Wir ersetzen P0 → P um die Lesbarkeit zu erhöhen)

Für 2 Phasen (1↔ 2) im Gleichgewicht gilt (mit T = konst. und P = konst.)

µ1 = µ2

und

dµ1 = dµ2

Wir haben in der letzten Vorlesung die Gibbs-Duhem-Beziehung hergeleitet, i.e.

0 = −SdT + VdP

unter Annahme, dass dµ = 0. Allgemeinere Form: n dµ = −SdT + VdP.
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Mit der Gibbs-Duhem-Beziehung gilt deshalb

dµ1 =
1
n1

(−S1dT + V1dP) = −s1dT + v1dP

dµ2 =
1
n2

(−S2dT + V2dP) = −s2dT + v2dP

und damit dµ1 − dµ2 = 0 = −(s1 − s2)dT + (v1 − v2)dP . Es folgt

⇒ dP
dT

=
dP0

dT
=

∆s
∆v

=
qL

T ∆v
X

mit ∆v = v1 − v2 und ∆s = s1 − s2 = qL
T . Es gilt auch dP0

dT = qL×n
T ∆v×n = QL

T ∆V .
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Beispiel: Dampfdruckkurve

Betrachten ein System mit vgas � vfl.: ∆v = vgas − vfl. ≈ vgas =̂ R T
P0

vgas
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dP0

dT
=

qL

T ∆v
=

qL

R
P0

T 2 bzw.
dP0

P0
=

qL

R
dT
T 2

Mit qL nicht temp.-abhängig: ln
P0

P ′0
= −qL

R

(
1
T
− 1

T ′

)
, ⇒ P0 ∝ e−qL/(R T )
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Für 2-Propanol bzw. C3H8O: Wie bestimmt man die spez. lat. Wärme qL?

Gemessene Werte für den Dampfdruck P0 bei verschiedenen Temperaturen:

300 K: 0.066 bar

311 K: 0.127 bar

321 K: 0.218 bar

332 K: 0.365 bar

342 K: 0.569 bar

351 K: 0.868 bar
300 320 340 360

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2
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[bar]

Siedepunkt

P0
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Für 2-Propanol bzw. C3H8O: Wie bestimmt man die spez. lat. Wärme qL?

Gemessene Werte für den Dampfdruck P0 bei verschiedenen Temperaturen:

300 K: 0.066 bar

311 K: 0.127 bar

321 K: 0.218 bar

332 K: 0.365 bar

342 K: 0.569 bar

351 K: 0.868 bar
0.0028 0.0029 0.0030 0.0031 0.0032 0.0033 0.0034

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

1/T
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[1/K]

[ ln(bar) ]

Siedepunkt

�qL

R
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Steigung:

ln P0
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ln P0/P 0
0 = � qL

R

✓
1

T
� 1

T 0

◆
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Wir finden⇒ qL = 43.8 kJ / mol
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Obwohl qL näherungsweise linear ist, wie würden wir mit einer T -Abhängigkeit
umgehen?

dP0

P0
=

qL(T )

R
dT
T 2

z.B. Expansion in T : qL(T ) = a0 + a1T + a2T 2 + . . . . Einsetzen ergibt

dP0

P0
=

a0

R
dT
T 2 +

a1

R
dT
T

+
a2

R
dT + . . .

und Integration ergibt

ln P0 = −a0

R
1
T

+ log a1
1
R

+
a2

R
+ . . .
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Für H20: T = 100◦C, qL = 40.5 kJ / mol =̂ 2.25 kJ/g

dT
dP0

=
28.3 K

bar
bzw.

dP0

dT
=

35 mbar
K

.

Prinzip des Schnellkochtopfs: Erhöhung der
Siedetemperatur mittels Dampfdruck.
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8.7 Lösungen

Bisher wurden reine Stoffe behandelt

Lösung =̂ homogene Mischung verschiedener Substanzen

Oft: Stoff mit niedriger Konzentration in geeignetem Lösungsmittel gelöst
(H2O, Alkohole, Öle, etc.)

Welche Eigenschaften haben Lösungen?
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8.7.1 Osmotischer Druck

semipermeabel =̂ nur für einen Lösungsbestandteil durchlässig

Lösung

reines Lösungsmittel

semipermeable 
Membran

h
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Pfeffersche Zelle: Gefäss, welches
von einer semipermeablen Membran
umgeben ist.
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11.3 Osmotischer Druck

Nach diesem Ausflug in die Chemie wenden wir uns wieder der physikalischen
Bedeutung des chemischen Potenzials zu. Es spielt vor allem bei L€osungen und
Mischungen eine Rolle, ferner bei der Osmose sowie deren Anwendungsbereichen in
der Medizin, in der Botanik, der Meerwasserentsalzung und der alternativen Ener-
gietechnik. Unter Osmose (vom griechischen osmos, Einschub) versteht man die
Diffusion von Molekülen, die in einer Flüssigkeit gel€ost sind, durch ein sehr feines
Sieb hindurch, dessen Porenweite zwischen 0,5 und 5 Nanometer beträgt. Eine solche
semipermeable Membran lässt im Allgemeinen nur die Moleküle des L€osungsmittels
durch, aber nicht die meist gr€oßeren des gel€osten Stoffes.

Den Grundversuch zur Osmose liefert die Pfeffer’sche Zelle (nach Wilhelm
Pfeffer, 18 45–19 20) wie in Abb. 11.3 beschrieben. Ein unten mit einer halb-
durchlässigen Membran verschlossenes Rohr wird in ein Gefäß mit dem
L€osungsmittel Wasser eingetaucht. Die Membran soll nur für H2O-Moleküle
durchlässig sein. Das Wasser steht dann innen und außen gleich hoch (Abb. 11.3a).
L€ost man etwas Salz oder Zucker im Inneren des Rohres (Abb. 11.3b), so steigt die
L€osung dort in die H€ohe und wird dabei verdünnt (Abb. 11.3c). Offenbar sind
Wassermoleküle entgegen der Schwerkraft durch die Membran gewandert und
haben im Rohr einen um ρgΔh h€oheren Druck erzeugt, nämlich den osmotischen
Druck Π. Als physikalische Ursache dieses Phänomens müssen wir – wie k€onnte es
anders sein – den zweiten Hauptsatz ansehen. Die Entropie einer L€osung ist
gegenüber der des reinen L€osungsmittels und des reinen gel€osten Stoffes erh€oht.
Und zwar, weil den Molekülen des gel€osten Stoffes in der L€osung mehr Volumen
zur Verfügung steht als im ungel€osten Zustand. Weil die Entropie des Gesamtsys-
tems aber im Gleichgewicht maximal werden muss, vergr€oßert sich das Volumen
der L€osung auf Kosten des reinen L€osungsmittels so lange, bis ein Gleichgewicht

Abb. 11.3 Zur Entstehung des osmotischen Drucks Π (• gel€oste Moleküle)

306 11 Chemisches Potenzial

Nur Lösungsmittel
durchdringt Membran

In der Zelle erhöht sich
Druck bis Diffusions-
gleichgewicht
erreicht ist

Druckunterschied zw.
Lösungsmittel und
Lösung ist gegeben
durch Π = ρ g ∆h

ρ: Dichte der Lösung

h: Höhe des Pegels

Π wird als osmotischer Druck bezeichnet
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Wir wollen nun die Steigehöhe ∆h bzw. den osmotischen Druck Π berechnen :

Im Gleichgewichtszustand muss das (molare) chemische Potential µm

(µ pro Mol) des Lösungsmittel gleich sein.

→ Andernfalls würden weitere Moleküle durch Membran diffundieren, kein Gleichgewicht

Es gilt also µm(reines Lösungsmittel) = µm(Lösemittel in Lösung)

bzw.

µm(P) = µm(P + Π, cL)

mit cL normierten Konzentration des Lösungsmittel, cL = nL/(nL + nG)
mit ni den Molzahlen für Lösungsmittel (L) und gelösten Stoff (G)
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Wir können den Effekt der Konzentration im chem. Potential wie folgt
berücksichtigen

µm(P + Π, cL) = µm(P + Π) + R T ln cL .

Ohne Beweis

Wir haben gezeigt (vgl. Vorlesung 7 und 8, Gibbsche Energie), dass

1
nL

∂µ

∂P

∣∣∣∣
T ,N

=
∂µm

∂P

∣∣∣∣
T ,N

=
∂Gm

∂P

∣∣∣∣
T ,N

=
V
nL

= Vm .

mit dem Molvolumen Vn des Lösungsmittel. Hieraus folgt:

µm(P + Π) = µm(P) +

∫ P+Π

P
Vm dP .
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Setzen µm(P) = µm(P + Π, cL) ein:

µm(P + Π)− µm(P + Π, cL) =

∫ P+Π

P
Vm dP .

Mit µm(P + Π, cL) = µm(P + Π) + R T ln cL folgt

R T ln cL = −
∫ P+Π

P
Vm dP

Wenn das Molvolumen zwischen P und P + Π nur schwach vom Druck
abhängt→ Vm ≈ konstant und es gilt

R T ln cL = −Vm Π
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Für verdünnte Lösungen (cG � cL) gilt ln cL = ln(1− cG) ≈ −cG ≈ −nG/nL.

Wir erhalten dann mit Vm = V/nL die Van’t Hoff’sche Gleichung:

ΠV = nG R T = Ng kB T .

Auf den ersten Blick sieht es so aus, als ob sich die gelösten Moleküle
sich im Lösungsmittel wie ein ideales Gas verhalten.

Dies ist aber nur eine Näherung (und gilt nur im Limes) stark verdünnter
Lösungen.
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8.8 Dampfdruckerniedrigung durch Lösungen

Zusätzliche Anziehungskräfte zwischen Molekülen des Lösungsmittels und
der gelösten Substanz

Man kann sich die Dampfdruckerniedrigung anschaulich so vorstellen (Abb. 11.5):
In der Oberfläche der Flüssigkeit sind einige L€osungsmittelmoleküle durch solche
des gel€osten Stoffes ersetzt. Daher haben pro Flächeneinheit etwas weniger
L€osungsmittelmoleküle die Gelegenheit, in den Gasraum zu entweichen, als im
reinen L€osungsmittel. Und das reduziert den Dampfdruck, wie es in der Abbildung
skizziert ist. Dieses Bild ist aber nur qualitativ zutreffend. In Wirklichkeit spielen
auch die Moleküle im Inneren der L€osung eine Rolle bei der Dampfdruckerniedri-
gung. Nach Gl. (11.16 b) ist μ für ein ideales Gas proportional zu lnP. Das gilt
näherungsweise auch für eine Flüssigkeit, denn im Gleichgewicht ist ihr Dampf-
druck gleich dem Druck in der darüber befindlichen Gasphase.

Wir untersuchen jetzt, wie sich die Erniedrigung des chemischen Potenzials und
damit auch des Dampfdrucks einer L€osung auf deren Gefrier- und Siedepunkt
auswirkt. Um die Überlegung m€oglichst einfach zu halten, machen wir folgende
Annahmen: Der gel€oste Stoff soll nur in der flüssigen Phase vorhanden sein,
dagegen nicht in der festen Phase des L€osungsmittels. Und er soll selbst nicht
verdampfen, das heißt, er soll auch in der Gasphase des L€osungsmittels fehlen. Mit
diesen Annahmen skizzieren wir in Abb. 11.6 die Temperaturabhängigkeit des
chemischen Potenzials der drei Phasen des reinen L€osungsmittels sowie der
L€osung. Nach Gl. (11.16 a) nimmt μ näherungsweise linear mit der Temperatur
ab. Für das reine L€osungsmittel (Index 0) gilt: Die Geraden μK,0(T ) und μF,0(T )
schneiden sich am Gefrierpunkt Tg,0, diejenigen μF,0(T ) und μG,0(T ) am Siedepunkt
Ts,0 (Indizes: K für Festk€orper, F für Flüssigkeit, G für Gas, g für Gefrieren, s für
Sieden). Beim Überschreiten dieser Punkte ist immer die Phase mit dem kleineren μ
stabil. Das folgt aus der Minimaleigenschaft der freien Enthalpie G ¼ μN
(s. Gl. 9 .6 0). Das chemische Potenzial μF,c der L€osung (Index c) im flüssigen
Zustand verläuft unterhalb von μF,0 mit etwas gr€oßerer negativer Steigung. Die
Potenziale des festen und des gasf€ormigen L€osungsmittels bleiben nach Voraus-
setzung unverändert. In der Abbildung erkennt man, dass die Erniedrigung des
chemischen Potenzials bzw. die Dampfdruckerniedrigung durch den L€osungs-
vorgang zu einer Erniedrigung ΔTg des Gefrierpunkts und zu einer Erh€ohung ΔTs
des Siedepunkts führt. Wir werden diese Verschiebungen jetzt berechnen. Leider ist
das etwas langwierig. Wenn Sie wollen, k€onnen Sie gleich zum Ergebnis (Gl. 11.51
und 11.52) weitergehen.

Das chemische Potenzial des L€osungsmittels in der L€osung k€onnen wir für eine
kleine Dampfdruckerniedrigung ΔP (<0) entwickeln:

μF,c T;Pð Þ ¼ μF,0 T;P$ ΔPð Þ % μF,0 T;Pð Þ $
∂μF,0
∂P

! "

T

ΔP: ð11:43Þ

Abb. 11.5 Molekulares
Bild zur
Dampfdruckerniedrigung
einer L€osung (• gel€oste
Moleküle)

310 11 Chemisches Potenzial

→ Austrittsarbeit wird erhöht, der Dampfdruck P0 wird abgesenkt
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8 REALE GASE

Die Änderung des Dampfdruckes ist gegeben durch

∆P0

P0
= − nG

nL + nG
≈ −nG

nL
.

Ohne Beweis

wobei die Näherung im Fall von nG � nL gilt.

Die Dampfdruckerniedrigung bewirkt eine Erhöhung der Siedetemperatur T

→ Denn muss Dampfdruck um ∆P0 erhöhen, damit er beim Siedepunkt
wieder gleich dem äusseren Druck P wird.
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8 REALE GASE
Wir modifizieren die Clausius-Clapeyron-Gleichung (vgl. 8.6, d→ −∆)

−∆P0

∆T
=

qL

R
P0

T 2 → ∆T = −∆P0

P0

R T 2

qL
≈ nG

nL

R T 2

qL

Das Minuszeichen kommt daher zustande, dass wir den Dampfdruck um −∆P0 > 0 erhöhen

müssen.
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9 PLANCKSCHES STRAHLUNGSGESETZ

9. Plancksches Strahlungsgesetz

Vorlesung 4:

Wärmeenergie kann auf drei Arten übertragen werden

Wärmeleitung

Energietransport durch Wechselwirkung zwischen Molekülen, welche aber
selber nicht transportiert werden

Konvektion

Wärmeübertragung auch mit einem Stofftransport verbunden

Wärmestrahlung→ diese und nächste Vorlesung

Absorption von Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung
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9 PLANCKSCHES STRAHLUNGSGESETZ

T1
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

T2
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

<
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

Vakuum

Vakuum

=<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit> T<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>T<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

t

Beobachtung:

zwei Körper mit unterschiedlichen
Temperaturen T1 < T2 können
auch im Vakuum Wärme
austauschen

Nach endlicher Zeit haben sie die
gleiche Temperatur T1 < T < T2

→ Elektromagnetische Strahlung
kann Entropie übertragen
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9 PLANCKSCHES STRAHLUNGSGESETZ

9.1 Das Problem an dem die klassische Physik zerbrach

Jeder Körper, dessen Temperatur
über dem absoluten Nullpunkt liegt,
gibt Wärmestrahlung ab.

Schwarzer Körper:

Idealisierter Körper, der alle auf ihn
treffende Strahlung vollständig
absorbieren kann

Gesamtemission ist alleine von der
Temperatur abhängig

(Kirchhof, 1859)

Thermodynamik und Theorie der Wärme Vorlesung #9 - Prof. Dr. Florian U. Bernlochner January 9, 2019 42/48



9 PLANCKSCHES STRAHLUNGSGESETZ

Grundlegende Frage, die wir beantworten wollen:

Wie ist die spektrale Zusammensetzung der Strahlung eines
schwarzen Körpers der Temperatur T?

spektrale Zusammensetzung beschrieben durch universelle Funktion:

fu(T , ν): Spektrale Energiedichte bei Temperatur T im Frequenzintervall [ν, ν + dν]

Herkulesaufgabe für die Physik/Physikerinnen um die letzte Jahrhunderwende:
Bestimme fu(T , ν).
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9 PLANCKSCHES STRAHLUNGSGESETZ
9.2 Stefan-Boltzmann’sche Gesetz

Für einen Schwarzen Körper gilt im thermodynamischen Gleichgewicht

TdS = dU + PdV

und wir haben aus der Integrabilitätsbedingung hergeleitet (vgl. Vorlesung 8)

(
∂U
∂V

)

T
= T ·

(
∂P
∂T

)

V
− P

Isotropes Strahlungsfeld auf eine undurchlässige Wand: Strahlungsdruck Ps

P = Ps =
1
3

u =
1
3

∫ ∞

0
fu dν

u: Energiedichte der EM Strahlung

Maxwell, 1873 (Herleitung technisch)
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9 PLANCKSCHES STRAHLUNGSGESETZ

Die Energiedichte u und die innere Energie U stehen in folgender Beziehung,

U = u V

und es folgt für
(
∂U
∂V

)
T

(
∂U
∂V

)

T
= u

(
∂V
∂V

)

T
= u .

Für den zweiten Teil der vorherigen Gleichung finden wir

T ·
(
∂P
∂T

)

V
− P =

T
3

(
∂u
∂T

)

V
− u

3
!

= u
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9 PLANCKSCHES STRAHLUNGSGESETZ
Wir lösen auf und finden die Differentialgleichung

du
4u

=
dT
T → ln u = 4 ln T + ln A

mit einer Integrationskonstante A und wir erhalten

u =

∫ ∞

0
fu(T , ν)dν = A T 4

Die Integrationskonstante A wird üblicherweise mit σ und als
Stefan-Boltzmann-Konstante bezeichnet. Ihr Wert ist

σ = 5.67× 10−8 W
m2K4
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9 PLANCKSCHES STRAHLUNGSGESETZ

u <latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>
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9 PLANCKSCHES STRAHLUNGSGESETZ

Verständnisfragen: (Diskutieren Sie mit ihrem Sitznachbarn)

Wieso existiert der Joule-Thomson-Effekt bei idealen Gasen nicht?

Was ist die Inversionstemperatur? Skizzieren und diskutieren sie den
Verlauf des Inversionsdruckes

Welche Rolle spielt das chemische Potential bei Gleichgewichtszuständen
verschiedener Phasen eines Stoffes? Welche Einheiten hat das
chemische Potential?

Welche Rolle spielen Anziehungskräfte bei der Dampfdruckerniedrigung
in Lösungen? Zeichnen sie eine Dampfdruckkurve für eine Lösung und
eine reine Substanz

Wie stark verändert sich die thermische abgestrahlte Leistung eines
Schwarzen Körpers, wenn man seine Temperatur verdoppelt oder
halbiert?
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