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1.

1. Durchmesser der Stahlstange nach ∆T : Ds = Ds0(1 + αStahl∆T)
Durchmesser der Bohrung im Ring nach ∆T : Dm = Dm0(1 + αMessing∆T)

Ds = Dm ⇒ ∆T =
Ds0 − Dm0

αmDm0 − αsDs0
= 335◦C⇒ T = 25◦C + 335◦C = 360◦C

2. Benötigte Wärme: ∆Q = mcw(100◦C− 15◦C) = mcw85K
Leistung durch Schütteln: P = E f = mgh f , wobei f = 0, 5Hz

t =
∆Q
P

=
cw85K

gh f
= 2, 42 · 105s = 2, 8 Tage

3. Es gibt drei Möglichkeiten: 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 c) Das ganze Eis schmizt und es stellt sich eine
Temperatur oberhalb von 0°C ein.

a) Wärme, die dem Eis zugeführt wird: ∆QEis = mece(TEnd − TEis)
Wärme, die dem Wasser entzogen wird: ∆Qw = −mwcw(TEnd − Tw)

∆QEis = ∆Qw ⇒ TEnd =
meceTEis + mwcwTw

mece + mwcw
= 16, 6◦C

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

b) Ein Teil des Eises schmilzt: m < me
∆Qeis = mece(0◦C− Teis) + mLw, mit Lw: Latente Schmelzwärme von Wasser
∆Qw = −mwcw(0◦C− Tw) = mwcwTw

∆Qeis = ∆Qw ⇒ m =
cwmwTw + cemeTeis

Lw
= 53g

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

c) Dieser Fall tritt ein, wenn nur ein Eiswürfel verwendet wird: Es sind weniger als 53g Eis vorhanden,
also schmilzt das ganze Eis und das Gemisch erreicht eine Temperatur oberhalb von 0°C.
∆Qw = −mwcw(TEnd − Tw)
∆Qeis = ceme(0− Teis) + cwmw(Teis − 0) + meLw

∆Qw = ∆Qeis ⇒ Tf =
cwmwTw + cemeTeis −meLw

cw(mw + me)
= 2, 5◦C

4. Im Gleichgewicht:
D = D0(1 + αCu(Tf − 0)) = D0(1 + αCuTf )
d = d0(1 + αAl(Tf − 100◦C)) = d0(1 + αAl(Tf − Ta))
sind beide Durchmesser gleich, also:
D0(1 + αCuTf ) = d0(1 + αAl(Tf − Ta))

⇒ Tf =
d0 − D0 − TaαAld0

αCuD0 − αAld0
= 50, 38°C
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Der Ring absorbiert also ∆Qc = mccCuTf und die Kugel gibt ∆Qk = −mkcAl(Tf − Ta) ab.

∆Qc = ∆Qk ⇒ mk =
mccCuTf

cAl(Ta − Tf )
= 8, 71g

5. 1. Hauptsatz: ∆U = ∆Q + ∆W, wobei ∆Q, ∆W positiv bei Zufuhr
iaf: ∆Qia f = 50J, ∆Wia f = −20J⇒ ∆Uia f = 30J

a) ∆Uia f = ∆Uib f
∆Uib f = ∆Qib f + ∆Wib f mit ∆Qib f = 36J ⇒ ∆Wib f = −6J

b) ∆U f i = −30J = −∆Uia f ⇒ ∆Q f i = ∆U f i − ∆W f i = −43J

c) U f = Ui + 30J = 40J

d) Ub = 22J: Volumen konstant, also ∆Wb f = 0⇒ ∆Qb f = U f −Ub = 18J
∆Uib = 12J = ∆Qib + ∆Wib︸ ︷︷ ︸

−6J

⇒ ∆Qib = 18J

6. d(0) = 5cm, Tw = 0°C, Te = −10◦C.
Mit der Wärmeleitungsgleichung:

dQ
dt

= λA
THeiss − TKalt

L
= λA

Tw − Te

d(t)
Und der Wärmemenge, die nötig ist, um dm an Wasser gefrieren zu lassen, also dQ = Lw · dm

⇒ λA
∆T
d(t)

= Lw
dm
dt

= Lwρe Ad′(t)

Man stellt nach d′(0) um und erhält:

d′(0) =
λ∆T

Lwρed(0)
= 39, 25

cm
h

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

∆Q = mwcw(0− 6◦C) + (−mwLw) = −1499J

Das Wasser strahlt mit dem Emissionsgrad ε = 0, 9 und der Temperatur T = 6◦C, der Nachthimmel wirkt
als perfekter Strahler der Temperatur Th = −23◦C, mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz erhält man:

P =
∆Q
∆t

= σεAT4
h − σεAT4 = σεA(T4

h − T4)

⇒ ∆t =
−mw(Lw + Twcw)

σεA(T4
h − T4)

= 5, 9h

Was weniger als einer Nacht entspricht. Diese Methode wurde in einigen Teilen der Welt vor der Erfindung
von entsprechenden Maschinen tatsächlich verwendet.

2.

1. Wichtig: nRT1 = p1V1 sowie nRT1 = p2V2 ⇒ V2
V1

= p1
p2
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a) 1 → 2: Isothermer Prozess, also gilt ∆U = 0 sowie ∆W = nRT1 ln
(

V2
V1

)
= p1V1 ln

(
p1
p2

)
. Überdruck

bedeutet Druck über Luftdruck, also ist p1 = p0 + 1, 03 · 105Pa = 2, 04 · 105Pa und p2 ist gerade p0,
also:

W1→2 = 2 · 104J

b) 2 → 3: Isobarer Prozess, die Arbeit entspricht gerade p∆V. Benötigt wird also V2, was nach der An-
fangsbemerkung gerade V2 = V1

p1
p2

, also

W2→3 = p0(V1 −V2) = p0(V1 −V1
p1

p0
) = (p0 − p1)V1 = −1, 44 · 104J

Also entspricht die Gesamtarbeit gerade W = W1→2 + W2→3 = 5, 6kJ

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

p1V1

T1
=

p2V2

T2
⇒ V2 =

p1T2

p2T1
V1 =

(p0 + ρg · 40m)
p0

(273K + 20K)
(273K + 4K)

(20cm3) = 103cm3

3. Ähnlich 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

dE
dv

= mv⇒ dv =
dE
mv

=
dE√
2mE

folgt

P(E)dE = P(v)dv

=
√

2
π

(
m

kbT

)3/2

v2 exp
(
−mv2

2kbT

)
dv

=
√

2
π

m3/2

(kbT)3/2
2E
m

exp
(
− m

2kbT
2E
m

)
dE√
2mE

=
√

2
π

√
E

(kbT)3/2
2√
2

exp
(
− E

kbT

)
dE

=
2
√

E√
π(kbT)3/2

exp
(
− E

kbT

)
dE

Interessant ist, dass die Geschwindigkeitsverteilung nicht mehr von der Masse abhängt, sondern tatsäch-
lich nur von der Temperatur. Dies folgt nicht aus der Gleichung für die innere Energie, sondern ist der
Grund dafür, wie die nächste Aufgabe zeigt.

4. Vgl. Vorlesung: Die mittlere Geschwindigkeit eines Systems von Teilchen, das durch die Maxwell-Verteilung
beschrieben wird, ist gegeben durch

v =
∞̂

0

vP(v)dv

Analog ist die mittlere Energie dann

E =
∞̂

0

EP(E)dE

=
2√

π(kbT)3/2

∞̂

0

E3/2 exp
(
− E

kBT

)
dE

Wir benutzen nun die Substition

x =
E

kbT
⇒ E = xkbT

dx
dE

=
1

kbT
⇒ dE = dxkbT
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und erhalten

E =
2√

π(kbT)3/2

∞̂

0

x3/2(kbT)3/2 exp
(
− E

kBT

)
kbTdx

=
2√
π

kbT

∞̂

0

x3/2 exp(−x)dx

=
2√
π

3
4
√

πkbT

=
3
2

kbT

Das ist die mittlere kinetische Energie eines Moleküls in einem Maxwell-System. Für alle N Moleküle ergibt
sich dann

E = N
3
2

kbT =
3
2

nRT

5. Die rms-Geschwindigkeit ist lt. Vorlesung vrms =
√

3RT
M . Die Fluchtgeschwindigkeit leitet sich aus der

Gesamtenergie eines Teilchens auf der Erdoberfläche E = −mgRe + 1
2 mv2 und der Tatsache, dass diese

Energie im Unendlichen gerade 0 sein muss, her, also folgt v f =
√

2gRe, wobei Re = 6370km ist.

a) Es muss also
√

2gRe =
√

3RT
M gelten, wobei M = 2, 02 g

mol die molare Masse von molekularem Was-
serstoff ist. Auflösen nach T ergibt

T =
2gRe M

3R
= 104K

b) Analog mit Sauerstoff, wobei M = 32 g
mol ⇒ T = 1, 6 · 105K

c) Die mittlere Temperatur des Wasserstoffs entspricht in etwa der Temperatur in den höheren Schich-
ten, also können die schnellsten Moleküle, entsprechend dem rechten Anteil der Maxwell-Kurve, ent-
weichen. Die neue Verteilung enthält wieder einen Anteil an Wasserstoff, der schnell genug ist und
entweicht usw. Daher gibt es in der Erdatmosphäre 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 Cv =
5
2 R, Cp = Cv + R = 7

2 R.

a) ∆Q = nCp∆T = 4mol · 7
2 R · 60K = 6, 98kJ

b) ∆U = nCv∆T = 4mol · 5
2 T · 60K = 4, 99kJ

c) ∆W = ∆U − ∆Q = −1, 99kJ

d) Nur translatorische Energie! ∆K = 3
2 nR∆T = 2, 99kJ

7. Analog zu 6): Cv = 5
2 R, Cp = 7

2 R⇒ γ = Cp
Cv

= 1, 4 (Adiabatenkoeffizient)

a) Adiabatengleichung für Druck: p1Vγ
1 = p2

(V1
2

)γ ⇒ p2 = p12γ = 2, 67bar
Adiabatengleichung für Temperatur: T1Vγ−1

1 = T2Vγ−1
2 ⇒ T2 = T12γ−1 = 360K

b) Hier gilt das ideale Gasgesetz, also

V1/2
T2

=
V2

T1
⇒ V2 = 0, 38l

8. Zur Erinnerung: ∆U = nCv∆T gilt immer für alle Prozesse.
Einatomiges ideales Gas: Cv = 3

2 R, Cp = 5
2 R
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a)

b) 1→ 2: isochor⇒ ∆W = 0∆U = ∆Q = nCv(T2 − T1) = 3, 74kJ
2→ 3: adiabatisch⇒ ∆Q = 0⇒ ∆W = ∆U = nCv(T3 − T1) = −1, 81kJ
3→ 1: isobar

⇒ ∆Q = nCp(T1 − T3) = −3, 22kJ
∆U = nCv(T1 − T3) = −1, 93kJ

⇒ ∆W = ∆U − ∆Q = 1, 29kJ

Gesamter Prozess:

∆Q = 3, 74kJ− 3, 22kJ = 520J
∆U = 0(Kreisprozess!)
∆W = ∆U − ∆Q = −520J

c) V1 :p1V1 = nRT1 ⇒ V1 = nRT1
p1

= 2, 46 · 10−2m3

1→ 2 ist isochor, also bleibt das Volumen konstant, und p2 = nRT2
V1

= 2, 02 · 105Pa
3→ 1 ist isobar, also p3 = p1 und V2 = nRT3

p1
= 3, 73 · 10−2m3

3.

1. Entropie

a) Zunächst wird die Gleichgewichtstemperatur bestimmt:

Tf =
cwmwTw + cAlmAlTAl

cwmw + cAlmAl
= 57◦C

b) Allg. ist die Entropieänderung

∆S =
ˆ

dQ
T

=
ˆ

mcdT
T

= mc ln
T2

T1

Für das Aluminium ergibt sich: ∆SAl = mAlcAl ln Tf
TAl

= −22, 1 J
K

c) Analog für das Wasser: ∆Sw = 24, 9 J
K

d) Die Entropie für das Gesamtsystem ist einfach die Summe der Teilentropien, also ∆S = 2, 8 J
K ; und die

ist positiv, wie sie sein sollte.

2. Die Entropiezunahme für den Würfel besteht aus drei Teilen: Die Wärmeaufnahme des Eises bis 0°C, der
Schmelzvorgang bei 0°C und der Wärmeaufnahme bis 15°C. Die Temperatur des Sees kann als “annä-
hernd” konstant betrachtet werden, wenn man sich die Massenverhältnisse klarmacht. Also, für den Eis-
würfel:

∆Seis = mceis ln
273K
263K

+ mcw ln
288K
273K

+
mLw

273K
= 15, 27

J
K
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Die Entropie für den See is einfach ∆Ssee = − dQ
Tsee

, wobei dQ die dem Würfel übertragene Wärmemenge ist.

∆Ssee = −mceis(0− (−10◦C)) + mLw + mcw(15◦C− 0)
288K

= −14, 51
J
K

Die gesamte Änderung der Entropie ist damit

∆S = ∆Seis + ∆Ssee = 0, 76
J
K

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

3. Für den dargestellten Kreisprozess:

a) Wärme wird nur im Prozess ab zugeführt (isochore Expansion). Hier ist ∆W = 0 und ∆Qab =
nCv(Tb − Ta). Die Temperaturen erhalten wir über das ideale Gasgesetz: Tb = pbVb

nR , Ta = paVb
nR , ein-

gesetzt erhält man

∆Qab =
nCv

nR
Vb(pb − pa) =

3
2

Vb(pb − pa)

Wir benötigen noch pa. Wir erkennen, dass bc ein adiabatischer Prozess ist, also

paVγ
a = pbVγ

b ⇒ pa = pb

(
1
8

)γ

= 0, 316 · 104Pa

Alle weiteren Werte für ∆Qab sind bekannte, es folgt ∆Qab = 1, 47kJ

b) bc ist adiabatisch, also ∆Qbc = 0. Wärme wird nur im Prozess ca abgegeben, gemäß ∆Qca = nCp(Ta −
Tc), Tc erhält man wieder über das ideale Gasgesetz und

∆Qca =
5
2

pa(Vb − 8Vb) = −7
5
2

paVb = −554J

c) Für einen Umlauf ist ∆U gerade gleich Null und die Arbeit erwartungsgemäß die Differenz zwischen
aufgenommener und abgegebener Wärme, also ∆W = −(∆Q) = −(∆Qac + ∆Qca) = −918J.

d) Die Effizienz ist

ε =
bekommen

gezahlt
=
∣∣∣∣ ∆W
∆Qab

∣∣∣∣ = 0, 624

4. Gegeben sind γ, p1, p2 = 3p1, V1 = V2, V3 = V4 = 4V1 und T1.

a) 1 :T1 = p1V1
nR

2 :p2 = 3p1, T2 = 3p1V1
nR = 3T1

3 :p2Vγ
2 = p3Vγ

3 ⇒ p3 = 3p1

(
V1

4V1

)γ
= 3p1

( 1
4

)γ
, analog T3 = 3T1

( 1
4

)γ−1

4 :p1Vγ
1 = p4Vγ

4 ⇒ p4 = p1
( 1

4

)γ
, T4 = T1

( 1
4

)γ−1

b) Der Wirkungsgrad ist

ε =
W

∆Qrein
=
∣∣∣∣∆W23 + ∆W41

∆Q12

∣∣∣∣ =
∣∣∣∣nCv(T3 − T2 + T4 − T1)

nCv(T2 − T1)

∣∣∣∣
=

∣∣∣∣ 1
4γ−1 − 1

∣∣∣∣
4.

1. Die innere Energie berechnet sich ja immer über U = 3
2 nRT. In diesem Fall setzt sich n aus den beiden

einzelnen Stoffmengen der beiden Volumina. Man berechnet also zuerst:

n1 =
3p2V

RT
n2 =

pV
RT
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Also ist
n = n1 + n2 = 7

pV
RT

und damit
U =

3
2

nRT =
21
2

pV

Das System ist thermisch isoliert und die beiden Gase haben dieselbe Temperatur, also ändert sich die
Temperatur auch nicht.
Die innere Energie ändert sich auch nicht, also erhalten wir für p2:

U =
3
2

nRT =
3
2

p23V =
9
2

p2V =
21
2

pV

⇒ p2 =
7
3

p

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

∆U = 0⇒ dQ = −dW = pdV =
nRT

V
dV

⇔ dQ
T = nR

dV
V

⇔ ∆S = nR ln
V2

V1

Das gilt für eine Seite; die Gesamtänderung der Entropie ist folglich die Summe

∆S = n1R ln
V1

2V
+ n2R ln

V2

V

Überlegung: Das große Volumen hatte 6mal so viele Moleküle wie das kleine, trägt also 6mal so viel zum
Volumen bei, also ist V1 = 6V2. Weiter bekannt: V1 + V2 = 3V. Zwei Gleichungen für zwei Unbekannte:
⇒ V1 = 6V2 = 18

7 V. Zusammen:

∆S = n1R ln
9
7

+ n2R ln
3
7

=
pV
T

(6 ln 9− 6 ln 7 + ln 3− ln 7)

=
pV
T

(13 ln 3− 7 ln 7)

≈ 0, 66
pV
T

2. Diskussion des Carnot-Zyklus

a) Hier Skizze
Besteht aus
1 → 2: Isotherme Expansion, System nimmt Wärme vom Wärmebad 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 Wärme an das Wärmebad ab; dQ < 0, dW > 0
4→ 1: Adiabatische Kompression, es wird Arbeit am System geleistet; dW > 0

b) dU, dQ, dW für jeden Teilprozess

i. Isotherm:⇒ dU = 0⇒ dQ = −dW = nRT1 ln V2
V1

ii. Adiabatisch:⇒ dQ = 0⇒ dW = dU = nCv(T2 − T1)

iii. Isotherm:⇒ dU = 0⇒ dQ = −dW = −nRT2 ln V3
V2

iv. Adiabatisch:⇒ dQ = 0⇒ dW = dU = nCv(T1 − T2)

c) Wirkungsgrad:

ε =
∣∣∣∣bekommen

gezahlt

∣∣∣∣ =
∣∣∣∣dWges

dQ12

∣∣∣∣ =
Theiss − Tkalt

Theiss
= 1− T2

T1
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