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Bei einer Temperaturdnderung AT &ndern sich die Léangen der beiden Metalle unter-
schiedlich stark und verbiegen sich deshalb. Da wir annehmen kénnen, dass durch die
Fixierung der Abstand der beiden Metallstdbe iiberall konstant bei d bleibt, folgt, dass
die beiden Stébe zwei Kreissegmente iiber den Winkel ¢ darstellen:

L-(14+aAT) L (14 axAT)

p— = 1
14 r r+d (1)

Uber Gleichsetzen erhélt man den Radius 7 des inneren Kreissegments

1
= d 1+as AT _ 1 (2)
1+a1AT

r

Diesen Radius kann man in Gleichung (1) einsetzen und erhélt so den Kreissegmentswinkel
¢ um den der Zeiger des Thermometers gegeniiber der Nulllage verdreht ist:

¢ = =(ay = a)AT )

Der Drehwinkel héngt also linear mit der Temperaturédnderung zusammen. Wegen der
Nullpunktswahl ¢ = 0° bei ¥ = 0°C' und der Aquivalenz der beiden Einheiten 1K und
1°C konnen wir statt AT nun ¢ schreiben und auflésen:

p= 0 )

(g — ] L
Der Drehwinkel ¢ hingt mit dem Zeigerwinkel v iiber £ = v zusammen (Abbildung 1).
Das heifit

2d
9= —" 9 5
(g — )L (%)
Indem wir bei v = 0°C' die Stébe gleicher Lange fixieren, dann bei Kontakt des Thermo-
meters zu einem kochenden Wasserbad einen 100°C" Strich auf die Winkelskala machen
und die Winkel zwischen diesem Strich und ¥ = 0°C' dquidistant einteilen haben wir ein
alternatives Celsius-Thermometer geeicht.



Abbildung 1: zu Aufgabe 1

2

Aus dem Gleichverteilungssatz der statistischen Mechanik folgt, dass jedes Gasmolekiil
im Mittel die kinetische Energie E = 3kpT hat (drei Translationsfreiheitsgrade). Also
gilt:

Die quadratisch gemittelte Geschwindigkeit vrms ergibt sich daraus als

_ [BkgT _ [3RT
UT”I’I’LS— m - M (7)

Mit der molaren Masse M des Gases. Durch Einsetzen von My, = 2% und My, =
200, 6% folgen die Geschwindigkeiten

g
m

m

Trms, i, = 1911 (8)
Trmsty = 191 (9)
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a) Die kritische Isotherme p = pr—const(V') ist durch die Bedingung, dass sie im Wende-
punkt eine waagerechte Tangente (Sattelpunkt) hat, definiert

dp 9p
£ = - = 1
<av) Tconst 07 (avz ) Tconst 0 ( 0)



Aus der van-der-Waalsschen Zustandsgleichung

av’?
Pt ym (V—vb) =vRT (11)
also
vRT av?
_ _ 12
P=yv 0 e (12)

Damit folgt fiir Gleichung (10)

op vRT 2a1? |
£ = — =0 13
(aV)T—const (V - Vb)2 " % ( )
2 2
0°p _ 2vRT Gav 1y (14)
V2 ) onse (V. —1b)? V4

Dies sind nun 2 Gleichungen fiir die zwei kritischen Groflen Ty und V

RT, 2a1?
vRI._ 2av (1)
(Vk - l/b)2 Vk
2vRT, 6ar?
vRI_ Ga (16
(Vk - l/b)3 Vk
Teilt man die erste Gleichung durch die zweite, erhélt man
1 1
(Vi —vb) = =V, 17
5 (Vi —vb) = 5V (17)
Also gilt
Vi = 3vb (18)
bzw.

Setzt man Vj in eine der obigen beiden Gleichungen ein, lasst sich aus der Gleichung
durch umstellen die kritische Temperatur 7} bestimmen
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und durch Einsetzen von T} und V} in die van-der-Waals-Gleichung bekommt man den
noch fehlenden kritischen Druck pj

Pk = 5573 (21)

b) Durch einsetzen der gegebenen Werte fiir @ und b in die gerade bestimmten Gleichungen
fiir die kritischen Gréflen T}, pr und Vj, erhélt man

3

ve = 0,0954 (22)
mol

T, = 154,5K (23)

Pk = 5,05 - 10°Pa (24)

4

a) Aus der Zustandsgleichung des idealen Gases ergibt sich die Molzahl

_pv_ 300- 103Pa - 0,001m?

V= =
RT  8,314—4— - 300K

=0, 12mol (25)

Also ist die Zahl der im Behélter enthaltenen Argonatome

1
N =vN, = 0,12mol - 6,023 - 1023—l = 7,25 -10% (26)
mo

b) Das mittlere Geschwindigkeitsquadrat der Argonatome hidngt mit ihrer mittleren ki-
netischen Energie zusammen geméfl

1 —
Erin = 57711)2 (27)

und die mittlere kinetische Energie wiederum ist durch Druck und Volumen festgelegt:

2
pV = gNEkm (28)



Zusammen gilt also:

3pV
Nm

bzw.

= [3pV
Vo = 25 (30)

mit der Gesamtmasse M des Gases. Diese errechnet sich leicht aus dem Zwischenergebnis
von Teil a):

M = 40— .0,12mol = 4,8 (31)
mol

Damit ergibt sich:

=  [3pV  [3-300-10%Pa-0,001m? m
CEYT TN T \/ 0, 0048kg s (32)

Bemerkung: Die tatséchliche mittlere Geschwindigkeit betrégt v = 399™.

c) Hat man ein Gas aus Teilchen der Anzahldichte n, die sich mit derselben Geschwin-
digkeit v ungeordnet in alle Richtungen bewegen, dann ist die Zahl der Teilchen, die pro
Sekunde auf eine Seite einer Fliche der Grofle A auftreffen, gegeben durch

1
J=jA= vaA (33)
Tatséichlich haben zwar nicht alle Teilchen dieselbe Geschwindigkeit, wir konnen aber fiir
die Berechnung der Auftreffrate davon ausgehen, dass sie sich effektiv alle mit der mitt-
leren Geschwindigkeit v bewegen fiir die wir den Ndherungswert aus Teil b) verwenden.
Dann ergibt sich

1IN 17,25-10%2 m 1
TA=-—2" " .433—0.1-10"%n%2=7.,85-10%= 34
AV T 470,000m3 s e s (34)

d) Fiir die Anderung N der Teilchenzahl im Behélter lisst sich unter Verwendung von c)
eine Differentialgleichung aufstellen:

N=—J=—-"TA=—— (35)



Also

N = —-AN (36)

mit A = %. Die Losung hiervon lautet:

e M=et (38)
zu
1 4V
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Die Stoffmenge Neon, die vorhanden ist, ldasst sich aus der Masse berechnen

800
Nye = 50, 2.0 ~ 39, 6mol (40)

mol

Das selbe geht fiir Helium iiber die ideale Gasgleichung;:

n _ PHe VHe
He RTHe

~ 95, 3mol (41)

a)Fir das Gesamtsystem gilt laut Aufgabe AQ = AW = 0 und damit fiir die beiden
Teilsysteme 1 (Helium) und 2 (Neon):

AU =0 = Q12 + Qn (42)

— NeCvy, (T — THe) = NNeCvy, (TNe — T) (43)
e al €T e eT e

L = MHetHe EINeINe _ gy5 g (44)

NHe + NNe

Dabei wurde verwendet, dass fiir die einatomigen Gase cy,, = cy,,. = 2R ist.
e e 2



b) Das Gesamtvolumen des Gefiafles betrdgt laut Aufgabe und unter Verwendung des
idealen Gasgesetzes fiir Neon

NNe RTNe

~ 2, 54m? (45)
DPNe

‘/ges = 2m3 +

Eine wichtige Erfahrungstatsache {iber Gemische idealer Gase ist, dass der resultieren-
de Druck die Summe der von jedem Gas allein herrithrenden Driicke (der sogenannten
Partialdriicke) ist. Also

pNe‘/ges = nNeRT (46)
pHe‘/;)es = nHeRT (47)
T
p= (e J;/"HE)R = 1,4bar (48)
ges

c) Die Masse von Neon mye = 0.8kg ist gegeben. Die Masse von Helium ist mpy, =
ngeMpe = 0,385kg mit der molaren Masse My, von Helium. Es ist

Mye
=M 325 49
' MHe + mMpye ( )
e = —— N 0675 (50)

MHge + Mmpye

6

Die Oberfliche des Thermoskanneninneren und -&dufleren Az, sind wie in der Aufgabe an-
gegeben nidherungsweise gleich und ergeben sich aus der Geometrie von Kreis und Zylinder

und A, und h:
A
T:\/?q:3,57cm (51)
A,y = 27r? = 0, 064m> (52)

a)Es kann kein Warmetransport durch Konvektion stattfinden. Das ist durch das Modell
eines soliden Aluminiumbehélters prinzipiell ausgeschlossen. Durch Warmeleitung gibt die
Thermoskanne geméafl dem Fourierschen Gesetz Warme in die Umgebung ab. Es lautet
zum Zeitpunkt ¢ = 0:

: A
QLeitung = AE(Ta - ﬂ) = _17 ow (53)



Der Wérmetransport durch Strahlung ist kompliziert, da am Aluminium immer ein Teil
r der Strahlung reflektiert wird und ein Teil € absorbiert wird (Energieerhaltung und
Nichttransparenz fuhren zur Forderung r + ¢ = 1). Wir miissen nun jeden Warmebeitrag,
der vom Innern der Thermoskanne ausgeht oder dort ankommt durch eine Summation
erfassen. Grundlage ist das Stefan-Boltzmann-Gesetz:

Qstraniung = (AT 4 (1 — )2 AT + E(1 — )* AT + ) — (Co AT + (1 — €)*AT + )
(54)

Diese unendliche Reihe kann mithilfe der expliziten Formel fiir die geometrische Reihe
(Jgl<1—=>00q" = ﬁ) wesentlich vereinfacht und exakt berechnet werden:

[e.9]

Qstrahtung = €20 A (Z (1-— e)2n> (Ty —T') = —0,9W (55)

n=0

Mit der Extensivitdt der Energie konnen wir die beiden Wérmestrome zu einem Ge-
samtwéirmestromaus dem System addieren, der das System um den Zeitpunkt ¢ = 0 jede
Sekunde verlésst.

Qges - QSt'rahlung + QLeitung — _17 9w (56)

b) In allen Warmetransportgesetzen ist implizit enthalten, dass der Warmetransport pro
Zeit kleiner wird, je kleiner die Temperaturdifferenz zwischen den zwei Reservoirs ist.
Folglich erhalten wir aus unserem Modell eine zu schnelle Abkiihlung, wenn wir annehmen,
dass Qges des Zeitpunkts ¢ = 0 fiir alle Zeiten so weiterflief3t.

c) Mit der Wérmekapazitat von Wasser konnen wir die Warmemenge berechnen, die
abgefithrt werden muss, damit der Tee auf ¢ = 40°C' abkiihlt:

Qrar = m - ew - (—40K) = —167200.] (57)

Wenn diese Warmemenge vom Wéarmestrom zum Zeitpunkt ¢ = 0 abtransportiert wiirde,
dauerte dies

At = Qratt _ 24, 4h (58)

ges

d) Die Erfahrung zeigt, dass man eine Thermoskanne nicht am einen Tag eingieflen kann,
dann einen ganzen Tag mit Nacht in der Kilte stehen lassen und daraus immer noch
warmen Tee trinken kann. Reale Thermoskannen sind schlechter, zumal wir ja mit unserer
Rechnung die Akiihlung sogar noch iiberschitzt haben miissten. In der Tat zeigt sich hier
die zentrale Schwéche unseres Modells: Unsere Thermoskanne hat keinen Deckel, und der
spielt bei einem solchen System natiirlich eine groie Rolle.
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Die Eintauchtiefe des Rohres sei H und die Hohe der in das Rohr eindringenden Was-
sersdule h. Das im Rohr befndliche komprimierte Luftvolumen sei V' und der aduflere
Luftdruck pg. Die Querschnittsfliche des Rohres sei A. Gesucht ist nun H(p). An der
Grenzflache zwischen Wasser und Luft im Rohr muss der Druck p der komprimierten Luft
das Wasser am Eindringen hindern. Das Wasser dréngt mit dem Druck py + pg(H — h)
in das Rohr, so dass man die Gleichgewichtsbedingung aufstellen kann

po+pg(H —h)=p (59)

=1

Po

Abbildung 2: zu Aufgabe 7

(Der Druck von unten setzt sich zusammen aus dem Druck des Beckenwassers oberhalb
der Grenzfliche und dem Druck der Atmosphére auf das Beckenwasser.) Diese Bedingung
liefert H als Funktion von p

+h (60)

Um die Eindringhthe h als Funktion von p angeben zu konnen, benutzt man die Adia-
batengleichung (da die Messung unmittelbar nach der Positionierung des Rohres erfolgen
soll, hat es noch nicht geniigend Zeit fiir einen Warmeaustausch gegeben) des 2-atomigen
idealen Gases.

7
PV = poVy’ (61)

Vo ist das Gesamtvolumen des Rohres. Setzt man nun Vo = AL und V' = A(L — h) ein,
dann erhdlt man durch Auflésen nach h:

h=1L (1— (])ﬁo)?) (62)

Einsetzen in Gleichung (60) liefert:



H:p;gpoJrL(l—(]%)?) (63)

Der erste Term ist das Resultat, das man erhalten wiirde, wenn man die Luft als inkom-
pressibel annehmen wiirde, also bei verschwindender Hohe h der Wassersdule im Rohr.
Der zweite Term ist die Korrektur durch die Kompressibilitéit der Luft. Diese ist umso
grofer, je langer das Rohr ist.
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