
Physikalisches Institut Übungsblatt 8
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–Hausaufgaben–

H.8.1 Tripelpunkt (5 Punkte)

In der Nähe des Tripelpunktes für Ammoniak lautet die Gleichung der Sublimationskurve

logP = 27, 79 − 3726/T (1)

und die der Verdampfungskurve

logP = 24, 1 − 3005/T . (2)

Dabei sind der Druck P in Pascal und die Temperatur T in Kelvin gemessen. Betrachten Sie
gasförmiges Ammoniak als ideales Gas und nehmen Sie an, dass die spezifischen Volumina des
flüssigen und festen Ammoniaks vernachlässigbar klein sind.
Zum Lösen der folgenden Aufgaben ist es sinnvoll, die Clausius-Clapeyron-Gleichung durch die
spezifische1 latente Wärme qL und spezifischen Volumina v auszudrücken

dP0

dT
=

qL
T∆v

. (3)

a) Wie groß sind Druck und Temperatur am Tripelpunkt?
(1 Punkt)

b) Wie groß sind die latente Sublimations- und die latente Verdampfungswärme am Tripel-
punkt?

(2 Punkte)

c) Zeigen Sie, dass am Tripelpunkt für die Sublimationskurve gilt
(

dP0

dT

)∣∣∣∣
sub

=
vfl − vfest

vgas − vfest

(
dP0

dT

)∣∣∣∣
schmelz

+
vgas − vfl

vgas − vfest

(
dP0

dT

)∣∣∣∣
dampf

. (4)

(1 Punkt)

d) Wie groß ist die latente Schmelzwärme am Tripelpunkt?
(1 Punkt)

1Hiermit ist gemeint, dass die folgenden Größen auf die Teilchenzahl N normiert sind.
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8. Übung 09.-11.12.2014

A.17: Latente Wärme

Die molare latente Wärme des Phasenübergangs (Phase 1! Phase 2) bei der Temperatur T

und dem Druck P sei �Q̄ . Wie groß ist d�Q̄
dT

, ausgedrückt durch �Q̄ , die molare spezifische
Wärme C̄P , den Expansionskoe�zienten ↵ und die spezifischen Molvolumina V̄ der betre↵en-
den Phasen bei Temperatur T und Druck P ?
Welche Vereinfachung ergibt sich für diesen Ausdruck, wenn Phase 2 ein ideales Gas ist und
das molare Volumen der Phase 1 vernachlässigbar klein ist ?

A18: Sublimationskurve

Eine einfache (einkomponentige) Substanz mit der molaren Masse m hat ihren Tripelpunkt bei
der Temperatur T0 und dem Druck P0. Die Dichten der festen und der flüssigen Phase an diesem
Punkt sind ⇢fest bzw. ⇢fl . Die Steigung der Schmelzkurve am Tripelpunkt ist

�
dP
dT

�
schmelz

, die

der Verdampfungskurve
�

dP
dT

�
dampf

. Wie groß ist die Steigung der Sublimationskurve,
�

dP
dT

�
sub

,

am Tripelpunkt unter der Annahme, daß der Dampf als ideales Gas behandelt werden kann ?

A.19: Diesel-Zyklus
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Abbildung 1: Zum Diesel-Zyklus

Der Diesel-Zyklus ist in Abb.1 im P � V -Diagramm gezeigt. Die vier Schritte sind: (A ! B)
adiabatische Komprimierung, (B ! C) isobare Expansion, (C ! D) adiabatische Expansion,
(D ! A) isochore Komprimierung. Betrachten Sie diesen Zyklus mit einem idealen Gas als

Abbildung 1: Diesel-Zyklus im P -V -Diagramm

H.8.2 Der Diesel-Zyklus (5 Punkte)

Der Diesel-Zyklus ist in Abbildung 1 im p-V -Diagramm gezeigt. Die vier Schritte lauten:

• adiabatische Komprimierung,

• isobare Expansion,

• adiabatische Expansion,

• isochore Wärmeabfuhr.

Betrachten Sie den Zyklus für ein ideales Gas als Arbeitssubstanz.

a) Bestimmen Sie für jeden Schritt des Prozesses die Arbeit und den Wärmetransfer.
Hinweis: Drücken Sie δQ durch die geeignete spezifische Wärmekapazität aus.

(3 Punkte)

b) Zeigen Sie, dass der Wirkungsgrad gegeben ist durch

ηDiesel = 1 − 1

κ

(
VC
VA

)κ
−
(
VB
VA

)κ

VC
VA

− VB
VA

, (5)

wobei κ der Adiabatenexponent des idealen Gases ist.
(2 Punkte)

H.8.3 Der Brayton-Joule-Zyklus (5 Punkte)

Der Brayton-Joule-Zyklus ist in Abbildung 2 dargestellt. Die einzelnen Schritte lauten:

• adiabatische Kompression,
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H.17: Brayton-Joule-Zyklus

Der Brayton-Joule-Kreisprozess ist in Abb.3 dargestellt. Die einzelnen Schritte sind:

(A ! B) : Adiabatische Kompression

(B ! C) : Isobare Erhitzung

(C ! D) : Adiabatische Expansion

(D ! A) : Isobare Abkühlung
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Abbildung 3: Zum Brayton-Joule-Zyklus

1. Wie unterscheidet sich dieser Prozess vom Carnot-Prozess ?

2. Berechnen Sie für jeden Schritt des Prozesses mit dem idealen Gas als Arbeitssubstanz
die Arbeit und die Wärmeänderung. Hinweis: Es ist E = 1

�1
NkBT , wobei  der Adia-

batenexponent in PV  = const. ist.

3. Zeigen Sie, daß der Wirkungsgrad des Brayton-Joule-Prozesses gegeben ist durch

⌘BJ = 1 �
✓

PA

PB

◆1� 1


,

wobei PA der niedrigste und PB der höchste Druck im Prozess ist, vgl. Abb. 3.

Abbildung 2: Brayton-Joule-Zyklus im S-P -Diagramm

• isobare Erhitzung,

• adiabatische Expansion und

• isobare Abkühlung.

a) Wie unterscheidet sich dieser Prozess vom Carnot-Prozess?
(1 Punkt)

b) Berechnen Sie für jeden Schritt des Prozesses mit einem idealen Gas als Arbeitssubstanz
die Arbeit und den Wärmetransfer.
Hinweis: Drücken Sie δQ durch die geeignete spezifische Wärmekapazität aus.

(2 Punkte)

c) Zeigen Sie, dass der Wirkungsgrad des Brayton-Joule-Prozesses gegeben ist durch

ηBJ = 1 −
(
PA
PB

)1− 1
κ

, (6)

wobei PA der niedrigste und PB der höchste Druck im Prozess ist, siehe hierzu auch
Abbildung 2.

(2 Punkte)
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