Aufgaben zur Experimentalphysik II: Thermodynamik
Losungen
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1. Durchmesser der Stahlstange nach AT : Ds = Dgo(1 + ag4AT)
Durchmesser der Bohrung im Ring nach AT : Dy, = Dy(1 4+« MessingAT)
DSO - DmO

D; =D, = AT = = 335°C = T = 25°C + 335°C = 360°C
X Do — asDsg

2. Benotigte Warme: AQ = mcy,(100°C — 15°C) = mc,,85K
Leistung durch Schiitteln: P = Ef = mghf, wobei f = 0,5Hz

_ AQ  cw85K
P ehf
3. Es gibt drei Moglichkeiten: a) Das Eis erreicht gerade den Schmelzpunkt und schmilzt nicht. b) Ein Teil des

Eis schmilzt und es stellt sich eine Temperatur von 0°C ein ¢) Das ganze Eis schmizt und es stellt sich eine
Temperatur oberhalb von 0°C ein.

t =2,42-10°s = 2,8 Tage

a) Warme, die dem Eis zugefiihrt wird: AQgis = meCe(Teng — TEis)
Wairme, die dem Wasser entzogen wird: AQqy = —myCw(Teng — Tw)

MeCeTEis + MyCow T
MeCe + MyCoy

=16,6°C

AQEis = AQw = TEnd =

Liegt iber dem Schmelzpunkt von Eis; also muss mindestens ein Teil vom Eis geschmolzen sein, die
Rechnung berticksichtigt das nicht und ist falsch.

b) Ein Teil des Eises schmilzt: m < m,
AQeis = Mece(0°C — Tis) + mLy, mit Ly Latente Schmelzwiérme von Wasser

_ CwMy Ty + cetme Tejs
Ly

Also: Es ist genug Eis vorhanden, um das Wasser auf 0°C runterzukiihlen, aber nicht gefrieren zu
lassen, da nur ein Teil des Eises schmilzt. Das ist die gesuchte Losung.

AQeis = AQy = m

= 53¢

c) Dieser Fall tritt ein, wenn nur ein Eiswtirfel verwendet wird: Es sind weniger als 53g Eis vorhanden,
also schmilzt das ganze Eis und das Gemisch erreicht eine Temperatur oberhalb von 0°C.
AQy = —T’Hwa(TEnd - Tw)
AQeis = cete(0 — Tpis) + Coptay(Teis — 0) + oLy

CoMy Ty + CeteTois — me Ly

=2,5°C
Cw(mw + me)

AQw = AQeis = Tf =

4. Im Gleichgewicht:
D = Do(1 + acu(Tr — 0)) = Do(1 + acuTy)
d=do(1+ IXAI(Tf —100°C)) = do(1+ IXAI(Tf —Ta))
sind beide Durchmesser gleich, also:
Do(l + lXcqu) = do(l -+ IXAI(Tf — Ta))

do — Do — T 41d

= 50, 38C
acyDo — ap1do

= Tf =
Der Ring absorbiert also AQ. = mccc, Tr und die Kugel gibt AQy = —myca(Tf — T,) ab.

mecey Ty

AQCZAQkimk:m
a

=8,71g



5. 1. Hauptsatz: AU = AQ + AW, wobei AQ, AW positiv bei Zufuhr
iaf: AQjqf = 50], AWigp = —20] = Aljgy = 30]

a) AlU;r = Alyys
Auibf = AQibf + AWibf mit AQibf = 36] = AWl'bf =—6]
b) Aufi =-30] = —Aumf = Ain = AUﬁ' — Awfi = —43]
Q) Uf = U; +30] =40]
d) U, = 22]: Volumen konstant, also AW, = 0 = AQyr = Ur — U, = 18]
AUy, =12] = AQjp + AWy, = AQy, = 18]
——~
—6]
6. d(0) = 5cm, T,, = 0C, T, = —10°C.
Mit der Warmeleitungsgleichung;:

dQ 1A Treiss — TKalt — 1A Tw — Te

dt L N d(t)

Und der Warmemenge, die notig ist, um dm an Wasser gefrieren zu lassen, also dQ = L, - dm

AT dm

_— = _ = /
Man stellt nach d’(0) um und erhilt:
AAT cm
"0) = ——— =139,25——
©) Luwp.d(0) h

7. Die Warmemenge, die das Wasser abstrahlen muss, um zu gefrieren, entspricht der Summe der abgege-
benen Warme bis zum Erreichen von 0°C und der latenten Schmelzwéarme, die es abgeben muss, um zu
gefrieren, also:

AQ = myCy(0 — 6°C) + (—myLy) = —1499]

Das Wasser strahlt mit dem Emissionsgrad € = 0,9 und der Temperatur T = 6°C, der Nachthimmel wirkt

als perfekter Strahler der Temperatur T;, = —23°C, mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz erhilt man:
A
P= T? = 0eAT}} — 0e AT* = 0e A(T; — T*)

— (Lo + TwCw)
oeA(TE —T4)
Was weniger als einer Nacht entspricht. Diese Methode wurde in einigen Teilen der Welt vor der Erfindung

von entsprechenden Maschinen tatsdchlich verwendet.

= At =

=5,9%

1. Wichtig: nRTy = p1Vi sowie nRTy = pVo = # = £

Wi ¥

a) 1 — 2: Isothermer Prozess, also gilt AU = 0 sowie AW = nRTjIn (%) = pViln (%). Uberdruck

bedeutet Druck iiber Luftdruck, also ist p1 = po + 1,03 - 10°Pa = 2,04 - 10°Pa und p, ist gerade po,
also:
Wi, =2-10%]



b) 2 — 3: Isobarer Prozess, die Arbeit entspricht gerade pAV. Benétigt wird also V,, was nach der An-
fangsbemerkung gerade V, = Viy p L, also

Wa_s = po(Vi — V3) = po(V4 — vl’;;) = (po—p1)Vi = —1,44-10%]

Also entspricht die Gesamtarbeit gerade W = Wi_, + Wy_3 = 5,6k]

2. Der Faktor nR im idealen Gasgesetz ist in beiden Féllen gleich, also folgt durch Gleichsetzen:

Vi p2V2 piT2 (po + pg - 40m) (273K + 20K) 3 3
=tV Vi = 20cm”) = 103cm
T T 2T T 10 (273K + 4K) ( )
3. Ahnlich wie bei der Transformation der Planck’schen Strahlungskurve gilt: Der Wert des Integrals muss
gleich bleiben. In unseren Fall heisst das: P(E)dE = P(v)dv. Mit

E dE dE
— =mv=dv=— =
dv Mo 2mE

folgt
P(E)dE = P(v)dv

- \/7 2 3/202 X —mv? do

— Va\kT P\ 2k, T

_ 2 om? 2E m 2E\ dE
B 7 (kyT)3/2 m P\ "2k, m >mE

/2 VE 2 E
= — 75 = eXp dE
7U (ka)3/2 \/E ka
= Ul P\ kT
Interessant ist, dass die Geschwindigkeitsverteilung nicht mehr von der Masse abhidngt, sondern tatsach-

lich nur von der Temperatur. Dies folgt nicht aus der Gleichung fiir die innere Energie, sondern ist der
Grund dafiir, wie die ndchste Aufgabe zeigt.

4. Vgl. Vorlesung: Die mittlere Geschwindigkeit eines Systems von Teilchen, das durch die Maxwell-Verteilung
beschrieben wird, ist gegeben durch
U= / vP(v)dv
0

Analog ist die mittlere Energie dann

E = [ EP(E)dE
/

Wir benutzen nun die Substition

E

X = kbiT = E == xka
dx 1
und erhalten

E
— 3/2 3/2
= ka 3/2 /x (kyT) exp< kBT> kyTdx
0



2 oo
= ka/x3/2exp(—x)dx
v
2 3

3
= kT
5 Kb

Das ist die mittlere kinetische Energie eines Molekiils in einem Maxwell-System. Fiir alle N Molekiile ergibt
sich dann

3 3
E = N=k,T = =nRT
N 5 b 21’!
5. Die rms-Geschwindigkeit ist 1t. Vorlesung v,s = % Die Fluchtgeschwindigkeit leitet sich aus der

Gesamtenergie eines Teilchens auf der Erdoberfliche E = —mgR, + %mvzund der Tatsache, dass diese
Energie im Unendlichen gerade 0 sein muss, her, also folgt v = V28R,, wobei R, = 6370km ist.

a) Es muss also /2gR, = % gelten, wobei M = 2, OZ% die molare Masse von molekularem Wasser-
stoff ist. Auflosen nach T ergibt
29R.M 4
T = = 10*K
3R

b) Analog mit Sauerstoff, wobei M = 32% =T=1,6-10°K

¢) Die mittlere Temperatur des Wasserstoffs entspricht in etwa der Temperatur in den hoheren Schich-
ten, also konnen die schnellsten Molekiile, entsprechend dem rechten Anteil der Maxwell-Kurve, ent-
weichen. Die neue Verteilung enthilt wieder einen Anteil an Wasserstoff, der schnell genug ist und
entweicht usw. Daher gibt es in der Erdatmosphéare kaum Wasserstoff. Sauerstoff dagegen ist viel zu
schwer, was der Grund ist, warum unser Sauerstoff zum Atmen nicht entweicht.

6. Zweiatomiges ideales Gas: 3 translatorische + 2 Rotationsfreiheitsgrade = 5 Freiheitsgrade, also C, =
3R,Cp = Cy+ R = IR
a) AQ = nC,AT = 4mol - JR - 60K = 6,98k]
b) AU = nC,AT = 4mol - 3T - 60K = 4,99k]
c) AW =AU — AQ = —1,99]
d) Nur translatorische Energie! AK = %nRAT =2,99k]

7. Analog zu 6): C, = %R, Cp= %R = 9= (C:—’v’ = 1,4 (Adiabatenkoeffizient)

a) Adiabatengleichung fiir Druck: p1V{' = p, (%)7 = pp = p127 = 2,67bar
Adiabatengleichung fiir Temperatur: Ty Vf 1= T2V27 1o T, = T3271 = 360K
b) Hier gilt das ideale Gasgesetz, also

Vi/2 W,
B T =V, =0,38

8. Zur Erinnerung: AU = nC,AT gilt immer fiir alle Prozesse.
Einatomiges ideales Gas: C, = %R, Cp = %R




b) 1 — 2:isochor = AW = 0AU = AQ = nCy(T, — Ty) = 3,74k]
2 — 3: adiabatisch = AQ =0 = AW = AU = nCy(T3 — Ty) = —1,81k]
3 — 1:isobar

= AQ = nCpy(Ty — T) = —3,22k]
AU = nCy(Ty — T3) = —1,93k]
= AW =AU - AQ =1,29%]

Gesamter Prozess:

AQ = 3,74k] —3,22k] = 520]
AU 0(Kreisprozess!)
AW = AU—AQ = —520]

¢) Vi:piVi = nRTy = Vi = 30 = 2,46 - 10 2m?

1
1 — 2 ist isochor, also bleibt das Volumen konstant, und p, = %{2 =2,02-10°Pa

3 — listisobar, also p3 = p; und V> = ”ﬁln =3,73-107%m3

1. Entropie

a) Zunichst wird die Gleichgewichtstemperatur bestimmt:

. CowMy Ty + camar Ta
CoMMy + CAIM A

Ty =57°C

b) Allg. ist die Entropiednderung

_[dQ [ mcdT T
AS—/T—/ T —mcln?1

Fiir das Aluminium ergibt sich: AS 4, = mgjc4;In TT—/’; = =22, 1%
c) Analog fiir das Wasser: AS;, = 24,9%

d) Die Entropie fiir das Gesamtsystem ist einfach die Summe der Teilentropien, also AS = 2, 8% ; und die
ist positiv, wie sie sein sollte.

2. Die Entropiezunahme fiir den Wiirfel besteht aus drei Teilen: Die Warmeaufnahme des Eises bis 0°C, der
Schmelzvorgang bei 0°C und der Warmeaufnahme bis 15°C. Die Temperatur des Sees kann als “anna-
hernd” konstant betrachtet werden, wenn man sich die Massenverhiltnisse klarmacht. Also, fiir den Eis-

wirfel 273K 288K mlL ]
m (2 J
NogaK T Mewln omap ¥ o7k = 1927k

Die Entropie fiir den See is einfach ASge = — %, wobei dQ die dem Wiirfel tibertragene Warmemenge ist.

ASeis = mcejs |

mees (0 — (=10°C)) + mLy + mey(15°C=0) o ]

ASsee = = 288K K

Die gesamte Anderung der Entropie ist damit

AS = AS,is + ASgee = 0, 76%

Die Unordnung hat also im Einklang mit dem 2. Hauptsatz zugenommen.

3. Fiir den dargestellten Kreisprozess:



a) Warme wird nur im Prozess ab zugefiihrt (isochore Expansion). Hier ist AW = 0 und AQ,, =

Ve _ Pa%
nR ’T ~ nR

nCy(Ty, — T,). Die Temperaturen erhalten wir tiber das ideale Gasgesetz: T, = ein-
gesetzt erhdlt man

nC, 3
AQu = % (po — Pa) = EVb(pb — Pa)

Wir bendtigen noch p,. Wir erkennen, dass bc ein adiabatischer Prozess ist, also
1 Y
paVd = PV, = pa=po <8> = 0,316 - 10*Pa

Alle weiteren Werte fiir AQ,;, sind bekannte, es folgt AQ,, = 1,47k]
b) bc ist adiabatisch, also AQj,. = 0. Warme wird nur im Prozess ca abgegeben, gemafl AQ., = nCp,(T, —
Tc), T, erhélt man wieder tiber das ideale Gasgesetz und

5 5
AQe = 2Pa( 8Vb) = _7§paVb = —554]

¢) Fiir einen Umlauf ist AU gerade gleich Null und die Arbeit erwartungsgemafs die Differenz zwischen
aufgenommener und abgegebener Wirme, also AW = —(AQ) = —(AQquc + AQcr) = —918J.

d) Die Effizienz ist

_ bekommen ' AW 0,624

gezahlt | AQab
4. Gegebensind v, p1,p2 = 3p1, Vi = Vo, V3 = V4 = 4V, und T;.

a) 1:T) = mVl
2 pz —3p1,T2 = 3P1V1 _3T

g -1
3:pV) = ng7 = p3 = 3p1 (ﬁ) = 3p1
1
4

7, analog T = 3T} (%)

b) Der Wirkungsgrad ist

e — W ’AW23+AW41 CU(T3—T2—|—T4—T1)
AQr@m AQlZ nCU(TZ - Tl)
1
C b

1. Die innere Energie berechnet sich ja immer iiber U = 3nRT. In diesem Fall setzt sich n aus den beiden
einzelnen Stoffmengen der beiden Volumina. Man berechnet also zuerst:

2V %4
ny = 3127], ny = %
Also ist
n=ny+n, = 7%
und damit 3 o
u= EnRT =5P

Das System ist thermisch isoliert und die beiden Gase haben dieselbe Temperatur, also d@ndert sich die
Temperatur auch nicht.
Die innere Energie dndert sich auch nicht, also erhalten wir fiir ps:

3 3 9 21
u = EnRT = §p23V 2p2V =5 —pV
7

= P2=3P



Zur Entropie: Hier liegt ein isothermer Prozess vor, also ist

AU = OﬁdQ:—dW:pdV:$dV
%
d
= TQ ZHRV
V)
AS =nRlIn-2
& AS n nV1

Das gilt fiir eine Seite; die Gesamtdnderung der Entropie ist folglich die Summe

B 1% %)
AS = anlnﬁ +n2Rlnv

Uberlegung: Das grofie Volumen hatte 6mal so viele Molekiile wie das kleine, tragt also 6mal so viel zum
Volumen bei, also ist V; = 6V,. Weiter bekannt: V; + Vo = 3V. Zwei Gleichungen fiir zwei Unbekannte:
=V, =6V, = %V. Zusammen:

AS = anln;—kanIn;
= %(6ln9—6ln7+ln3—ln7)
= %(131113—71117)

Q

pv
0,66

2. Diskussion des Carnot-Zyklus

a) Hier Skizze
Besteht aus
1 — 2: Isotherme Expansion, System nimmt Warme vom Warmebad auf und gibt Arbeit ab; dQ >
0,dW <0
2 — 3: Adiabatische Expansion, System gibt Arbeit ab; dW < 0
3 — 4: Isotherme Kompression, System gibt Warme an das Warmebad ab; dQ < 0,dW > 0
4 — 1: Adiabatische Kompression, es wird Arbeit am System geleistet; /W > 0

b) dU, dQ, dW fiir jeden Teilprozess
i. Isotherm: = dU =0 = dQ = —dW = nRTy ln%
ii. Adiabatisch: = dQ =0 = dW =dU = nCy(T, — T1)
iii. Isotherm: = dU =0=dQ = —dW = —nRT; ln%
iv. Adiabatisch: = dQ =0 = dW =dU = nC,(Ty — T)

c) Wirkungsgrad:
bekommen
gezahlt

_ Theiss - Tkalt —1— E
Theiss Tl

_ ‘dwges
dQ12




