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1 Theoretische Grundlagen

1.1 Zustandsgroéfien

Beschreibt man den Zustand eines Stoffes durch eine bestimmte Gréfle, so heifit diese
Zustandsgrofle. Diese sind das Volumen V| die Temperatur T, die Stoffmenge n, der Druck
p und die Entropie S.

Alle Zustandsgrofien lassen sich dabei in extensive und intensive Gréflen unterteilen.
Eine extensive Grofle charakterisiert sich durch ihre Abhéngigkeit von der Grofle des
betrachteten Systems. Beispiele hierfiir sind das Volumen V und die Teilchenzahl n. Das
Gegenstiick dazu sind intensive Groflen. Diese &ndern sich bei unterschiedlicher Grofle des
betrachteten Systems nicht. Druck p und Temperatur V sind hier ein gutes Beispiel.

1.2 Thermodynamische Potenziale

Durch Einfiihrung der thermodynamischen Potenziale, die aus den Hauptsitzen folgen,
kann man den Zustand eines Systems beschreiben. Ein weiterer Vorteil ist, dass sich alle
Zustandsgroflen als partielle Ableitungen der Potenziale schreiben lassen:

Entropie ‘ Druck ‘ Volumen
S=—(3),=— (), [p=- (), =— () | v= (%), = ().

Die untere Tabelle gibt einen Uberblick iiber die thermodynamischen Potenziale bei
konstanter Teilchenzahl:

Potenzial ‘ Definition ‘ Differenzial
Freie Energie F=U-TS |dF = —pdV — SdT
Enthalpie H=U+pV |dH =TdS + Vdp

Gibbs’sches Potenzial | G = F 4+ pV | dG = —SdT + Vdp
Innere Energie U= %RT dU =TdS — pdV
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Das folgende Schema ist eine gute Hilfe:

S U Vv

p G T

Die Gleichungen erhélt man, indem man die zu den mittigen Potenzialen benachbarten
Differenziale mit den zugehorigen Faktoren multipliziert. Die Faktoren erhélt man, indem
man den Pfeilen folgt. Die Richtung der Pfeile gibt auch das Vorzeichen an.

Durch die sogenannte Legendre-Transformation lassen sich die einzelnen Potenziale
ineinander umrechnen. So ldsst sich die innere Energie U(S,V) in freie Energie F(V,T)

umformen:

sU
s vy = — (22
Usl(s,V)=U <6S>VS

aus dU = —pdV + T'dS folgt:
USS,V)=U-TS = F
F=dU — SdT —TdS
= —pdV — SdT

= F=F(\V,T)

1.3 Zustandsgleichungen

Zur Beschreibung des Zustands eines Gases bendtigt man, wie in 1.1 bereits erldutert
verschiedene Groflen. Fiir ein ideales Gas reichen die Zustandsgrofien Druck p, Volumen

V, Temperatur T und Teilchenzahl n aus.
Die Zustandsgleichungen zeigen den Zusammenhang der einzelnen messbaren Eigen-

schaften.
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1.3.1 Zustandsgleichung fiir ideale Gase

Zur Herleitung verwendet man die kinetische Gastheorie:

Bei einem von Wéinden begrenzten Gasvolumen, erzeugen die Teilchen durch ihre
Bewegung einen Druck auf die Wénde. Da dies in drei Richtungen geschieht erhélt man
mit v = % fiir die Anzahl der Sto88e q:

1 Nvdt 1

= =UU

T 6 Vdt 6

q

Mit Wandflache A, Teilchenmasse m und Druck p = % erhilt man:
1 2
F =29gAmv = gAva

1, 1IN
= D= ZUMV" = - —=mu

3 3V
Mit %va = gsz folgt weiter:

1
pV = SN KT

Fiir ein ideales Gas ist die Anzahl der Freiheitsgrade 3 und weiter ist N = n/N, und
R = kN,4. Damit ergibt sich nun die ideale Gasgleichung:

pV =nRT

1.3.2 Van der Waals Gleichung fiir reale Gase

Beim idealen Gas betrachtet man ein idealisiertes Modell eines Gases mit starken Verein-
fachungen. So werden alle Teilchen als ausdehnungslose Massenpunkte angenommen, die
sich frei bewegen kénnen. D.h. sie verspiiren keine Kréfte aufler beim Stofl an Wénden oder
mit anderen Teilchen.

Betrachtet man ein Gas allerdings unter bestimmten Bedingungen wie hohem Druck
oder hoher Temperatur zeigt sich schnell, dass auf Grund der geringeren Abstinde die
Teilchen auch untereinander molekular wechselwirken. Auch ist die Annahme der Aus-
dehnungslosigkeit nur idealisiert.

Um zu einer genaueren Aussage fiir Gase zu kommen fiigt man zwei Korrekturtherme
hinzu. Diese Sorgen fiir die Beriicksichtigung des Eigenvolumens b der Molekiile und der
Anziehungskréifte a der Molekiile. Damit erhédlt man eine erweiterte Form der idealen
Gasgleichung - die Van-der-Waals-Gleichung:

(p+ (%)%) (V — nb) = nRT
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1.4 Aggregatszustinde

Der Begrift der Phase beschreibt ein homogenes Gebiet in einem allgemeinen System mit
Trennungsflachen zwischen den unterschiedlichen Phasen. Hier wird der Begriff der Phase
auf Aggregatszustidnde angewendet.

Fest, fliissig und gasformig sind Zusténde in denen alle Stoffe vorkommen konnen.
Dabei kennzeichnet sich ein fester Stoff durch geringe Abstéinde und eine feste Struktur
aus wohingegen beim fliissigen Zustand die Struktur beweglich ist. Ist ein Stoff gasférmig,
so sind die einzelnen Molekiile des Stoffes frei beweglich. Aus diesem Grund kann in einem
System auch nur eine gasférmige Phase existieren: die Teilchen durchmischen sich und sind
so nicht mehr voneinander durch eine Trennungsfliche abgegrenzt.

Dariiber hinaus gibt es noch weitere Aggregatszustinde, wie Plasma, Fermigas und
andere, welche durch VergroBlerung des Drucks und Erhohung der Temperatur erscheinen.

Im folgenden Phasendiagramm sind Phaseniibergénge und der Tripelpunkt T, welcher
den Schnittpunkt der drei Kurven bezeichnet eingetragen. Ab einem gewissen kritischen
Punkt K kann keine fliissige Phase mehr existieren. Dies ist der Fall, wenn die Temperatur
einen bestimmten Wert iiberschreitet.

A

flissig

fest

kondensieren

gasférmig

esublimieren

>

Die Gibbs’sche Phasenregel liefert einen Zusammenhang zwischen den thermodyn.
Freiheitsgraden f, den vorhandenen Phasen p und den Komponenten k:

f=k+2—p
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1.5 Clausius-Clapeyron Gleichung

Zur Berechnung des Verlaufs der Trennlinie zwischen der fliissigen und gasférmigen Phase
- der Dampfdruckkurve - verwendet man die Gleichung von Clausius-Clapeyron:

dp H

AT (Vyas = V)T

Dabei sind V45 und Vfl /die spezifischen Volumina von Gas und Fliissigkeit.

1.6 Phasenumwandlung

Da sich beim Ubergang von einer Phase in eine andere die Art der Bindung &dndert, muss
dazu Energie aufgenommen oder abgegeben werden. Bei diesem Versuch geschieht dies in
Form von Wérme, da wéhrend des ganzen Versuchs Umgebungsdruck herrscht. Dies zeigt
sich unter Annahme von konstantem Druck bei Betrachtung der Enthalpie dH = T'dS+V dp

1 — §Qrev J— AT .
und der Entropie dS = =F= = 55~ :

cymAT

dH =TdS+Vdp=T = c,mMAT = AQyey

Da sich wéhrend des Phaseniibergangs die Temperatur des Stoffes nicht &ndert bezeich-
net man die Energie als latente Warme (latent = versteckt). Dabei gibt es die sogenannte
Schmelzwarme, Verdampfungswérme und Sublimationswéarme. Man unterscheidet zwischen
spezifischer Wiarme, die sich auf die Masse m bezieht und molarer Warme, die sich auf die
Stoffmenge n bezieht. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick:

Umwandlungswéirme | spezifisch in J/kg | molar in J/mol
Schmelzwirme Q) As A
Verdampfungswérme Q, Ao A,
Sublimationswirme Qg Asub Agup

1.7 Kalorimetrie

Im Allgemeinen bezeichnet Kalorimetrie die Messung von Warmemengen bei biologischen,
chemischen oder physikalischen Vorgéngen. Bei diesem Versuch wird ein Kalorimeter ver-
wendet um die spezifischen Wirmen von Wasser zu bestimmen. Fiir ein moglichst unver-
filschtes Ergebnis versucht man, den Austausch von Warme mit der Umgebung zu unter-
driicken. Das Kalorimeter ist daher ein doppelwandiger, verspiegelter und evakuierter
Becher.

Der Wérmeaustausch mit der Umgebung kann prinzipiell auf drei Arten geschehen:

Wairmeleitung: Durch den Temperaturunterschied entsteht ein Warmefluss in einem
Kontinuum von Warm nach Kalt. Begriindet werden kann dies durch den 2. Hauptsatz der
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Thermodynamik. Beim Kalorimeter wird daher versucht die Kontaktstellen von Innen- und
AuBlenwand so klein wie moglich zu halten.

Wirmestrahlung: Elektromagnetische Strahlung, die von der Temperatur 7* abhiingt
iibertréagt Energie an seine Umgebung. Um zu verhindern, das diese Strahlung das Gefaf3
verldsst, ist es verpiegelt.

Konvektion: Sie kennzeichnet sich dadurch aus, dass die Wéarmeiibertragung durch
die Bewegung von Teilchen passiert. Bei unterschiedlicher Temperatur in einem Medium
entstehen auf Grund der unterschiedlichen Dichteverhéltnisse Stromungen in Fliissigkeiten
und Gasen.

Da jeder Korper eine Wéarmekapazitédt besitzt, wird zunédchst die Warmekapazitét
des Kalorimters untersucht, um diesen Einfluss wéhrend des Versuchs beriicksichtigen zu
konnen. Der sog. Wasserwert des Kalorimeters wird bestimmt, indem man zunéchst warmes
Wasser der Masse m,, in das Kalorimeter fiillt und den Temperaturausgleich abwartet. Die
Temperatur T, ist dann die Temeperatur des Gefdases. Nun wird das Gefafl entleert und
ein Korper der Temperatur T, mit Masse m;, wird in das Gefafl gegeben. Nach kurzer Zeit
stellt sich eine Mischungstemperatur 7;, ein. Durch aufstellen einer Energiebilanz erhilt
man den Wasserwert des Kalorimeters:

AQKulorimeter + AQHZO + AQKéTpeT =0
F(Tm — Tw) -+ mkck(Tm — Tk) =0

myCr(Tm — Tk)

:}F:
Ty — Ty

2 Versuchsbeschreibung

2.1 Bestimmung des Wasserwertes

Der Wasserwert, der fiir die Warmekapazitit des kompletten Kalorimeters steht, wird mit
Hilfe der Ausschiittungsmethode bestimmt. Man gibt heifles Wasser in das Kalorimeter
und wartet ab, bis sich der Temperaturausgleich eingestellt hat. Das heile Wasser wird
nun entleert. Das Kalorimeter hat nun die Temperatur 7T,

Nun wird kaltes Wasser der Temperatur 7, und Masse m; in das Gefal eingefiillt,
wobei die Masse durch Wiegen bestimmt wird. Nach kurzer Wartezeit stellt sich die
Mischtemperatur 7, ein. Wie in (1.7) bereits beschrieben stellt man eine Energiebilanz
auf. Analog dazu ergibt sich:

T, — kak(Tm — Tk)
g Ty — T
Zu beachten ist allerdings, dass der Wasserwert des Kalorimeters von der Masse des

eingefiillten kalten Wassers abhéngt. Um den Wasserwert fiir eine beliebige Masse bestimmen
zu konnen, fithrt man den Versuch mit unterschiedlichen Wassermengen durch.
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2.2 Bestimmung der spezifischen Schmelzwirme von Eis

Mit dem nun bekannten Wasserwert ', kann man die spezifische Schmelzwérme von Eis
As bestimmen. Dazu wird in ein mit Wasser der Temperatur 7,, und Masse m,, gefiilltes
Kalorimter der gleichen Temperatur abgetrocknetes Eis der Masse mg gegeben. Die Massen
werden dabei durch Wiegen bestimmt.

Ist das Eis komplett geschmolzen, so kann man {iber die Mischtemperatur 7, die
spezifische Schmelzwirme von Eis iiber eine Energiebilanz bestimmen:

Qab = (F + mwcw> (Tw - Tm) = mECw(Tm - TE) + Asmp = Q‘Wf

r T, T,
o, = EEmeen) Tu = T) o

mpg

2.3 Bestimmung der spezifischen Verdampfungswirme von Wasser

2.3.1 Kondensationsmethode

Tauchsieder Wasserscheide- Thermometer
becken ‘
(o]
I /

Kalorimeter |

| Dewar

Mit Hilfe eines Tauchsieders wird Wasser bei bestimmtem Luftdruck zum Sieden ge-
bracht. Im Kalorimeter befindet sich Wasser der Temperatur T, und Masse m,,. In dieses
wird der Wasserdampf iiber eine isolierte Leitung mit Wasserscheidebecken geleitet, wo sich
das mitgerissene Wasser abscheidet. Unter Abgabe seiner Kondensationswérme kondensiert
der Wasserdampf im Kalorimeter, wodurch das Wasser erwérmt wird.

Die Messung wird 5 Minuten lang durchgefiithrt mit dem Messintervall 30 Sekunden.
Dabei wird jeweils die Temperatur im Kalorimeter mit Hilfe des Thermometers gemessen.
Vor Entleeren des Wassers wird noch die Gewichtsdifferenz zum Anfang (m,,) bestimmt.
So erhéalt man die Masse mp des im Kalorimter kondensierten Wassers.

Mit Hilfe einer Energiebilanz erhélt man die spezifische Verdampfungswérme:
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Qab = mDCD(Ts - Tm) + )\'umD - (F + mwcw)<Tm - Tw) = Qauf

F wbw Tm_Tw
:}Av:< + e )( )_CD(TS_TTTL)
mq

2.3.2 Verdampfungsmethode

Tauchsieder

Becherglas

[ Dewar

Das Wasser wird wieder zum Sieden gebracht und durch ein gekiihltes Rohr geleitet.
Die Kiihlung geschieht nach dem Gegenstromprinzip, da diese am effektivsten ist. Dadurch
kondensiert der Wasserdampf im Rohr. Das kondensierte Wasser wird in einem Becherglas
aufgefangen.

Gemessen wird die Spannung U und die Stromstérke I iiber einen Zeitraum von 5
Minuten mit einem Messintervall von 30 Sekunden. Zum Schluss wird die Masse mp des
aufgefangenen Kondensats gewogen.

Nimmt man an, dass die komplette elektrische Energie nur zum Verdampfen des Wassers
verwendet wird, so ergibt sich:

Wel = mAt = mD)\v = Qauf
Wel

mp

:AU:

3 Versuchsauswertung

3.1 Wasserwert

kJ
Cwasser = 4, 182@_[(
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Tyatt/°C | Theiss/°C | Tmisen/°C | AT/°C | my/g | Am/g | Tv/(J/K) | AT}/(J/K)

21,9 57,6 23,7 0,1 278,2 0,1 61,76 7,096
21,9 56,3 23,9 01 |173,0| 0,1 44,66 4,76
21,9 56,0 24,0 01 |121,0| 0,1 33,21 3,40
21,9 54,7 25,2 01 | 387 | 0,1 18,10 1,79

65

60 —

55 /

> //

45

40 /

35 /

" /

25 /

20 /

"

15

10

5

0 T T T T T T T T T T T )

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

m/g

Die Ausgleichsgerade liefert:
I'=11,395J/K + 0,18358m,,.J/(Kg)

mit Fehlern von 0,0071511J/(Kg) fiir die Steigung und einem Fehler von 1,2420J /K fiir
den Achsenabschnitt. D.h. man hat nun den Wasserwert in Abhéngigkeit der Wassermasse
ermittelt.

3.2 Spezifische Schmelzwirme von Eis

Durch Regression lassen sich die benotigten Temperaturen ermitteln. Dazu wird durch die
Messwerte der ersten und letzten 5 Minuten eine Regressionsgerade gelegt. Nun ermittelt
man die Zeit ¢, SO dass die Flachen zwischen den Regressionsgeraden und der Geraden
von Yy = tpine gleich sind. Die Werte zu t,,,;11¢; sind dann die gesuchten Werte.
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3.2.1 1.Messung

26
25,5
25
24,5
24
23,5
23
22,5
22
21,5
21
20,5
20
19,5
19
18,5
18
17,5 T T T T T T T T T T T T T T T \
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Zeit/s

L4
*
L4

Regressionsgerade unten: U(t) = 18,4371°C + 0,0002418-5¢
Oben: O =25,7C=+0,1°C

tmittel = 3255 £ 10s

= Theiss = 25,7°C Thar = 18,5157°C £ 0,002418°C
My = 0,2341kg + 0,0001kg mg = 0,0185kg + 0, 0001kg
I'(m) = 56,0694 =+ 1,698+

Aus diesen Werten errechnet man:

A = (324,54 £ 9, 7034)2—;
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3.2.2 2.Messung

24 —H—o—o—o—o—o—o—o—o—o\—

23

22

21

20

19
18

17
16

15 .
14 \

13 \\

N
12 —
11
10 I I I I I I I I I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Zeit/s
Unten: U=12,0°C £0,1°C
Oben: O =24,0°C £0,1°C
tmitter = 300s £ 10s
> Theiss = 24, 0°C Tk;alt = 12, 0°C
my, = 0,2488kg £ 0,0001kg mpg = 0,0368kg £ 0,0001kg

I'(m) = 60,448% =+ 3,3779%

Aus diesen Werten errechnet man:
s = (308,81 +12,3787) 32

Aus den beiden Messungen wird der gemittelte Wert berechnet: A\, = 316, 6752—;. Die
Abweichung zum Literaturwert von 3342—‘; betriagt 5,19%.
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3.2.3 Fehlerbetrachtung

Die Fehler wurden entweder numerisch durch ein Algebra-System ermittelt oder es wurde
der Grofitfehler berechnet. Fiir den Fehler fiir die Schmelzwarme gilt:

Ty — T, oLy — T r wIMw
_ I =T pap y ColTn=Tn) pp o T o g
meg meg meg meg

'+ cpmy,

AN + ¢) AT,

Der Messwert ist etwas kleiner als der Literaturwert. Trotzdem liegt der so erhaltene
Wert nicht mehr im Bereich des erwarteten Grofitfehlers. Es wird sich daher wohl um einen
systematischen Fehler handeln.

3.3 Spezifische Verdampfungswirme von Wasser

Mit Hilfe des abgelesenen Luftdrucks von 711torr lasst sich der Siedepunkt Nachschlagen.
Der so ermittelte Wert betrégt:

Tsiea = 97,8°C' £0,1°C

3.3.1 Kondensationsmethode

Fiir die Berechnung von \, wird bei der Kondensationsmethode wie oben beschrieben nur
die Temperatur 7;, und die Masse des niedergeschlagenen Wasserdampfes mp benétigt.
Die Energiewerte sind fiir die Berechnung unerheblich.

m, /g ‘ mp/g ‘ T,./°C ‘ T,/°C ‘ T,/°C ‘ L'(m)/(J/K)
221,840,1 | 12,1+0,1 | 34,5+0,1 | 21,04+0,1 | 97,840,1 | 53,2144+1,10148
273,0+0,1 | 14,840,1 | 48,3+0,1 | 23,1+0,1 | 97,840,1 | 62,871+1, 35849

Mit den Werten aus der Tabelle erhalt man:

1.Versuch: Ay = 1094, 26 + 24,59
2.Versuch: Ay = 1948, 04 + 33, 59

Dies stellt eine sehr grofle Abweichung zum Literaturwert dar. Streicht man die erste
Messung unter der Annahme eines Messfehlers, so weicht der zweite Wert um 13,7% vom
Literaturwert A\, = 22572—‘91 ab. Dies ist deutlich mehr, als der erwartete Grofitfehler.
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3.3.2 Fehlerbetrachtung

Oben wurde der Grofitfehler berechnet mit:

T wCuw Tm_Tw w Tm_Tw
ax = TEmulung o ooagy I = Tuap y ol = Tu) np
mp mq mp
F wbw Tm_Tw P w Cw
(I + muwcw)( ) Amyp + —MwCe Aq

m% mp

Insgesamt ist die Abweichung vom Literaturwert deutlich hoher als der erwartete Groft-
fehler. Dies liegt wohl an systematischen Fehlern: So kann Wérme durch das Glasrohr mit
der Umgebung ausgetauscht werden. Anhand des gemessenen Temperaturverlaufs erkennt
man auch, dass die Temperatur immer wieder sprunghaft ansteigt. Dies liegt daran, dass
der Dampf schon im Rohr zu kondensieren beginnt, wodurch sich Wasser ansammelt. Dieses
kommt nur stolweise ins Kalorimeter. Auch der Wasserwert des Kalorimeters ist eine grofle
Fehlerquelle.

3.3.3 Verdampfungsmethode
1. Messung:

t/s | I/A | U/V | AI/JA| AUV
0 [1,51]70,8] 0,01 [ 0,1
30 | 1,51 70,8 | 0,01 | 0,1
60 | 1,52 | 70,9 | 0,01 | 0,1
90 | 1,51 | 70,8 | 0,01 | 0,1
120 | 1,51 | 70,8 | 0,01 | 0,1
150 | 1,51 | 70,9 | 0,01 | 0,1
180 | 1,51 | 70,7 | 0,01 | 0,1
210 | 1,51 | 70,8 | 0,01 | 0,1
240 | 1,52 | 71,0 | 0,01 | 0,1
270 | 1,51 | 70,9 | 0,01 | 0,1
300 | 1,51 71 | 0,01 | 0,1

Es wurde die Masse des kondensierten Wassers im Becherglas ermittelt: mp = 13, 1g.
Mit obigen Werten folgt: U = 70,85V [ = 1,51A. Aus diesen Werten lisst sich die
spezifische Verdampfungswérme berechnen:

g = 2433, 78 & 22, 41%

2. Messung:
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I/A | U/V | AI/JA| AUV

t/s |
0

30
60
90
120
150
180
210
240
270
300

1711802 0,01 | 0,1
1,71 | 80,2 | 0,01 | 0,1
1,72 | 804 | 0,01 | 0,1
1,72 1 80,5 | 0,01 | 0,1
1,72 | 804 | 0,01 | 0,1
1,71 | 80,3 | 0,01 | 0,1
1,721 80,3 | 0,01 | 0,1
1,721 80,3 | 0,01 | 0,1
1,721 80,5 | 0,01 | 0,1
1,72 | 80,6 | 0,01 | 0,1
1,72 | 80,6 | 0,01 | 0,1

16

Es wurde die Masse des kondensierten Wassers im Becherglas ermittelt: mp = 16,9g.
Mit obigen Werten folgt: U = 80,39V [ = 1,71A Aus diesen Werten lésst sich die
spezifische Verdampfungswéirme berechnen:

A = 2440,24 £ 19,5657

Aus der 1. und 2. Messung ergibt sich ein gemittelter Wert von Agminer = 2437, Ol%g].

Der Literaturwert betragt Ay = 2257%, was einer Abweichung von 7,96% entspricht.

3.3.4 Fehlerbetrachtung

Die Betrachtung mittels Groitfehler hat gezeigt, dass die Abweichung vom Realwert grofier
ist als der Grofitfehler. D.h. es wird sich wohl um einen systematischen Fehler handeln.
So kann Kondenswasser in der Aperatur verbleiben. Es ist auch moglich, dass nicht der

komplette Dampf kondensiert.

3.4 Anderung der Zusandsfunktionen

Da wiahrend des gesamten Experiments der Druck p konstand bleibt und wéhrend des
Phaseniibergangs die Temperatur T wiahrenddessen konstant bleibt ergibt sich fiir die

Zustandsfunktionen:

Gibbs’sches Potential
Enthalpie

Freie Energie

Innere Energie

dG = —=SdT +Vdp=0
dH =TdS + Vdp = Am

1 1
dF = —pdV — SdT = —pm/(

)
pn(lc p’UOT
" 1

dU =TdS — pdV = Am — pm(
Prach Puor

)

Mit Hilfe der Literaturwerte fiir die spez. Schmelz- und Verdampfungswérme lassen
sich die theoretischen Werte berechnen.
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3.4.1 Schmelzmethode
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Mit mp = 0,0277kg , A = 33442, p = 94791,9Pa , p,, = 999, 125 pp = 9175 folgt:

dU = 9486, 83
dF = 235,03J
dH = 9251,8J

3.4.2 Kondensationsmethode

Mit mp = 0,01345kg , A = 225750 | p = 94791,9Pa , p,, = 999,154 , p;, = 0,880 folgt:

dU = 1477,87J
dF = 1447,51J
dH = 30,36J

3.4.3 Verdampfungsmethode

Mit mp = 0,015kg , A = 225742 | p = 94791,9Pa , p,, = 999, 15 p,=0,88024
dU = 1648,19.J
dF = 1614, 33J

dH = 33,86J

folgt:
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