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Ablauf

• Inkompressible Flüssigkeiten

• Prozesse

• Arbeit

• Wärme

• Erster Hauptsatz für geschlossene Systeme

• Ideale Gase

• Kreisprozesse
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Inkompressible Flüssigkeiten

• Für inkompressible Flüssigkeiten gilt: Spezifisches Volumen und spezifische innere 

Energie sind praktisch nur Funktionen der Temperatur

• D.h. sind Zustandsgrössen für eine Flüssigkeit bei 

Temperatur T* und Druck p* gesucht, können diejenigen

Grössen der gesättigten Flüssigkeit bei Temperatur T*

aus den Tabellen gelesen werden (keine Rücksicht mehr

auf Druck, da näherungsweise druckunabhängig)

• Ausnahme bildet Wasser: In Tab. A-5 haben wir genaue 

Daten für flüssiges Wasser bei hohen Drücken, daher obige Annäherung für flüssiges 

Wasser nur bei niedrigen Drücken (unter 25 bar) verwenden

𝑣 𝑇, 𝑝 ≅ 𝑣𝑓 𝑇

u 𝑇, 𝑝 ≅ 𝑢𝑓 𝑇
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Inkompressible Flüssigkeit
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Inkompressible Flüssigkeit
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Prozesse

• Durchläuft das System einen Prozess, verändert es seinen Zustand in einen nächsten 

Zustand

• 1. Übung: Bestimmung des Zustands eines System

Ab 2. Übung: Betrachtung von Prozessen und Zustandsänderungen

(Wärme- bzw. Leistungsabgabe, Wirkungsgrade…)

• Charakterisierung von Prozessen:

− Isothermer Prozess: Temperatur konstant

− Isobarer Prozess: Druck konstant

− Isochorer Prozess: Volumen konstant 

− Adiabater Prozess: Kein Wärmefluss
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Arbeit I

• Mechanik: 𝑊 = 1׬
2 Ԧ𝐹 ∙ 𝑑 Ԧ𝑠 = 𝑉1׬

𝑉2
𝑝(𝑉) ∙ 𝑑𝑉 , W = J

• Arbeit ist keine Zustandsgrösse:

𝑊12 = න

1

2

δ𝑊 ≠𝑊2 −𝑊1

Grössen W1 und W2 bedeutungslos, da Arbeit keine Zustandsgrösse (W2 hängt 

beispielsweise vom gewählten Weg von 1 nach 2 ab)

• Vorzeichenkonvention:

− W>0: Vom System geleistete Arbeit (abgeführte Arbeit)

− W<0: Am System geleistete Arbeit (zugeführte Arbeit)
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Arbeit II

• Beispiel wie System Arbeit verrichtet: Expansions- und Kompressionsarbeit

• Beispiel Zylinder-Kolben-Apparat:

− Es gilt: 𝜹𝑾 = 𝒑 ∙ 𝑨 ∙ 𝒅𝒙 = 𝒑 ∙ 𝐝𝐕

− Volumenarbeit:

• Expansion: W>0

Kompression: W<0

• p-V-Diagramm: Fläche unter Kurve entspricht Arbeit (abhängig von Weg)

• Polytrope Zustandsänderung:

Ansatz für Funktion p(V): 𝒑 ∙ 𝑽𝒏 = 𝒌𝒐𝒏𝒔𝒕. mit n: Polytropenkoeffizient

𝑾 = න

𝑽𝟏

𝑽𝟐

𝒑(𝑽) ∙ 𝒅𝑽
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Wärme

• Übertragene Wärmemenge entspricht dem Fluss von Wärme über die Systemgrenze

• Wärme Q ist keine Zustandsgrösse:

𝑄12 = න

1

2

δ𝑄 ≠𝑄2 − 𝑄1

• Vorzeichenkonvention:

− Q>0: Dem System zugeführte Wärme

− Q<0: Vom System abgegebene Wärme

• Adiabater Prozess:   Q = 0

• Einheit: [Q] = J
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Erster Hauptsatz für geschlossene Systeme I

• Der erste Hauptsatz ist nichts anderes als die Energieerhaltung resp. eine 

Energiebilanz

• Energien, welche in einem System auftreten:

− Kinetische Energie: 𝐾𝐸 =
1

2
∙ 𝑚 ∙ 𝑤2

− Potentielle Energie: 𝑃𝐸 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑧

− Innere Energie U

• Folglich gilt für die Gesamtenergie E: 𝑬 = 𝑲𝑬 + 𝑷𝑬 + 𝑼

Die Energiedifferenz zwischen 2 Zuständen: Δ𝑬 = Δ𝑲𝑬 + Δ𝑷𝑬 + Δ𝑼
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Erster Hauptsatz für geschlossene Systeme II

• Erster Hauptsatz für geschlossene Systeme:

• Einheiten: [E] = [U] = [W] = [Q] = J

• Vereinfachter 1. Hauptsatz: 𝛥𝐾𝐸 = 0, 𝛥𝑃𝐸 = 0

𝜟𝑼 = 𝑸 −𝑾

𝜟𝑬 = 𝜟𝑲𝑬 + 𝜟𝑷𝑬 + 𝜟𝑼 = 𝑸 −𝑾
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Erster Hauptsatz für geschlossene Systeme III

• Schreibt man den ersten Hauptsatz als momentane Änderung der Energie E so wird er 

auch Leistungsbilanz genannt

• Leistung ist pro Zeiteinheit geleistete Arbeit: ሶ𝑾 =
𝒅𝑾

𝒅𝒕
, ሶ[𝑊] =

𝐽

𝑠
= 𝑊

• Die Leistungsbilanz lautet:

• Einheiten: ሶ[𝐸] = ሶ[𝑄] = ሶ[𝑊] = 𝑊

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= ሶ𝑄 − ሶ𝑊
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Ideale Gase

• Gase, bei welchen keine Wechselwirkungskräfte zwischen Gas-Molekülen auftreten 

(häufig als Näherung)

• Ideale Gasgleichung:

wobei: - ത𝑅 = 8.314 ൗ𝐽 𝑚𝑜𝑙𝐾 (universelle Gaskonstante)

- 𝑅 =
ത𝑅

𝑀
mit M: Molare Masse (Tab. A-1) (gilt nur für je eine Substanz, 

Achtung Einheiten für ideale Gasgleichung)

• Arbeiten mit Idealen Gasen:

− Kein «Hügel» in p-v/T-v-Diagramm da keine Aggregatszustandsänderung

− Anstelle der Tabellen benutzen wir häufig ideale Gasgleichung

− Wasserdampf ist kein ideales Gas ausser in Aufgabenstellung so angenommen

𝒑𝑽 = 𝒏ഥ𝑹𝑻 𝒃𝒛𝒘. 𝒑𝒗 = 𝑹𝑻
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Kreisprozesse

• Endet eine Durchführung von Teilprozessen wieder am Anfangspunkt, nennt man dies 

einen Kreisprozess (geschlossene Kurve in Diagramm)

• Sich periodisch wiederholende Kreisprozesse haben wichtige Anwendungen in 

Thermodynamik (Dampfmaschine, Ottomotor…)

• Erster Hauptsatz für Kreisprozesse:

Da Anfangs- und Endpunkt übereinstimmt, muss gelten: 𝜟𝑼𝑲𝑷 = 𝟎 (weil innere 

Energie eine Zustandsgrösse)

𝜟𝑼 = 𝑸 −𝑾 = 0 ➔ 𝑾𝑲𝑷 = 𝑸𝑲𝑷


