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1 Thermodynamische Hauptsatze

1 Thermodynamische Hauptsaitze

1.1 Aufgabe 1:

Fiir ein ideales Gas ist U = %NkT, fiir T' = const folgt AUis = 0 und damit aus dem 1.
Hauptsatz:
0=AQ12 +AWizs = AQ12 = —AW1o

2 Vo
mit pV = NkT = const. = AWy = — [pdV = —NkT [ & =
1 i

— NEkTIn({2) = —=NkTlIn(e) = —NkT — AQ12 = NkT

1.2 Aufgabe 2:

Betrachte reversible Zustandsdnderung entlang V' = Vj * ( ) Der thermische Ausdeh-
nungskoeffizient ist damit

_ 1 avy _ 1 1 _ b
O‘_V*((TT)—V*V*I)*T—T

Die Arbeit, die das Gas verrichtet, bei Temperaturerhohung AT =Ty — T7 :
2
AWy = —fpdv = f MLy = —kaT‘l/i%dT =

—kaTadT——kade——NkbAT<O
T

1.3 Aufgabe 3:

C1T1+CoTy o
Tpn = GIHGT: — 4o°C

de:c]dg j=12

T Tm
Aszclf%chQf%:
cl*ln( )+02*ln( )—745,64%

1.4 Aufgabe 4:

e pV = NkT
AQ:AW_0—>AU_0
3Nk:T+ Dk2T = 338 kTy — Typry = 3T
pr*2V =3 3V T—>pf_p_M
S(T,V,N) = Nk[2In(T) + In(%) + const.]
AS = S(t2V3A%) S(TVN) ST, Vv, 5) =
SNE[3In(3T) + In(3x )+const] SNkin(2$) = 0,214Nk > 0

o AS =0 S(Ty,2V,3X) = S(T,V, N) + 82T, v, ) =
Hn(Ty) + 3in(35) = 3zn( )+ In(¥) + 3in(2T) + lln(WV)
— Tf(rev) = 1, 213T < Tf(imn)
AU:AQ—AW_O AW
AW = 3NET + 352k — 33N kTy = NK(3T — §Ty) = 0,2702NkT
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1.5 Aufgabe 5:

p= 95— ve allg Zusammenhang (—g)T =T x (%)v p
$ir =T+ (1) - 5+ g = 5
U= — + const(T), mlt Ug = %Nk‘T — limy oo const(T) = %Nk;T

_a_
2

1.6 Aufgabe 6:

Die aussage ldsst sich leicht an einem Beispiel beweisen: Man betrachtet ein von der
Aufenwelt in jeder Weise isoliertes System, das aus zwei Systemen a und b, die im
thermischen Kontakt stehen (nicht aber im thermischen Gleichgewicht), besteht und die
zeitunabhingigen Temperaturen T, und 7 haben. Geméf der Warmeleitungsgleichung
fliefst ein Warmestrom 6Qp in System b und §Q), in System a.

Nach dem ersten Hauptsatz muss gelten: 0Qy = —0@Q),. Gemift der Entropiedefinition gilt

fiir die Entropiestréome: .S, = 579 “I’b. Mithilfe des ersten Hauptsatzes ldsst sich nun fiir

die Entropiefinderung des Gesamtsystems schreiben: 65 = §Qq (7 Tb) = 6Qq * (L T :Z; 2).
Jetzt passiert das Entscheidende: 65 > 0 gemif dem zweiten Hauptsatz also ist entwe-
der Ty > T, und 6Q, > 0 oder T, > T und 0Q, > 0

Dieses Beispiel hat insofern allgemeine Giiltigkeit, dass jeder Warmefluss aufgrund ei-
ner Temperaturdifferenz in Teilsysteme der obigen Gestalt zerlegt werden kann. Mit
der Extensivitit der Entropie fogt dann, dass aus der Entropieformulierung des zweiten
Hauptsatzes der urspriingliche Satz folgt: Wirme fliefit in einem von selbst ablaufenden
Vorgang immer vom wirmeren zum kélteren System.

1.7 Aufgabe 7:

e Bei konstantem Volumen verrichtet das System keine Kraft entlang eines Weges,
also AW = 0.
Damit lautet der erste Hauptsatz: dU = 6Q = CydT
Der Gleichverteilungssatz besagt aber fiir ein ideales Gas mit N Teilchen:
U=LiNkpT =LinRT - ¥ = InR — dU = {nRdT
Setzt man dies nun in den ersten Hauptsatz ein, erhilt man als Ergebnis fiir die
molarizc Wirmekapazitit eines idealen Gases bei konstantem Volumen
cv = 5R

e Bei konstantem Druck lautet der erste Hauptsatz (nun bereits unter Verwendung
des Gleichverteilungssatzes):
dU = 6Q — 6W — {nRdT = CpdT — pdV — LnRAT = CpdT — 2BpdT
n*(%R—l—R) =Cp—cp=cy+R
Im zweiten Schritt wurde die ideale Gasgleichung verwendet, um dV zu ersetzen.
Die isobare, molare Wirmekapazitit ist also gerade um die universelle Gaskon-
stante R grofer als diejenige bei konstantem Volumen, weil zusdtzliche Energie
aufgewendet wird, um die Volumenausdehnung zu bewerkstelligen.
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e Wenn 6Q) = 0, eine Zustandsénderung, also adiabatisch ist, lautet der erste Haupt-
satz fiir eine infinitessimale Expansion:
dU = CydTl = —0W = —pdV

Mit der idealen Gasgleichung lésst sich p = "RT

ersetzen und man weift jetzt,

cy = éR Damit nimmt der erste Hauptsatz nun folgende Form an:

f _
J =4 5 in(£)7 = -In({)!

wobei die Konstanten Th und Vp iiber das Integrieren auf beiden Seiten als Inte-
grationskonstante geméif der Rechenregel in den Logarithmus gelangt sind.
Schreibt man nun beide Seiten der Gleichung in den Exponenten der Exponential-
funktion, erhélt man eine erste Variante des Adiabatengesetzes fiir ideale Gase:

7 I
T2V =13 Vy = const.
Wiederum mit der Gasgleichung ersetzt man T = R V. und stellt das gewohnte Adia-
batengesetz mit ¢, = cy + R und v = = auf:

Lofa
péx; =const. -+ p*V
— px V7 = const.

1.8 Aufgabe 8:

Fiir eine reversible Zustandsédnderung lautet der erste Hauptsatz:

dU =TdS — pdV

fiir dN = 0 Mit den Zustandsgleichungen

U=3NkT, pV =Nkl

fiir ein ideales Gas kann man den ersten Hauptsatz nach dS auflosen:

dS = 3Nk + Nk

Ausgehend von einem Zustand Ty, Vy mit der Entropie Sy kann man diese Gleichung
integrieren:

S(T,V) — So(Tp, Vo) = SNkin(%) + Nkin(¥) = Nkin[(£)2 ()]

und wenn man fiir V £ > subst1tu1ert.

S(T.p) — So(Tb, po) = Nkin[(£;)? (%2)]

Die Entropie eines idealen Gases nimmt also mit der Temperatur und Volumen zu.

1.9 Aufgabe 9:

o T, = GIHCRE = 73°C

dS;j=c; % j=1,2

Tm e
Aszclf%w“%:
ey * In(Lz )+CQ*ZTL( m) =5 64

e Was der Student nicht beachtet hat, ist das dies ein irreversibler Prozess ist und
dadurch natiirlich auch noch zusétzlich Entropie entsteht!
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2.1 Aufgabe 1:

Wirkungsgrad: n = |AAchj:t‘ - AQ”ZC‘QiQD“H =1- 7@%2?”

Es gilt: paVa = NkTu, paVe = NET, — Ty = (2T, = 2T,

e a — b: isobare Expansion
AQqp = C (Tb To) = CpTy >0

AW, = —fpdV = —pa(Vo = Vo) = —=paVo = —NkT, <0
Das System verrichtet also Arbeit.

e b — c: isochore Abkiithlung:
dV =0—= AWy, =0
Ach = A(ch = CV(TC - Tb) =-CyvT,<0

e ¢ — a: isotherme Kompression
AWey = — fpdv = —NKT, f % = —NET,In(5&) = NETin(2) > 0
T = const. = AU, =0 — AQW = —-AW,, = —NEkT,In(2) <0

— (= NETat- NET,In(2
g = ST TN 21— n(2)) = 0,123
Tiie
Nearnot = 1 — #oc]; =0,5—=n= %nw’”mt

2.2 Aufgabe 2:

V1 — V3 J— CP

70:@7 TC_E7 7_0V

e 1 — 2: adiabatische Kompression:
Ang =0—- AW12 = AU12 = Cv(TQ — Tl) >0

e 2 — 3: isobare Expansion:
AQQS = (T3 — TQ) >0
AWag = —pa(V3 — V2)

e 3 — 4:adiabatische Expansion:
AQ31=0
AWs34 = AUszy = Cv(T4 — Tg) <0

e 4 — 1: isochore Abkiihlung:
AWy =0
AQ41 = AU41 = Cv(Tl — T4) <0
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Cv(Tszl)ka(TngQ%FCV(T47T3) o

NDiesel = Cp(T5-T%) -
Cp(T3—T2)—Cy (Ty—T1) _ =1— Cy Ty—Ty —1_ 1Tu=T
Cp(T5—T2) Cp Ts T, v Ts=T

4
Verwende: 0 = AS = f5Q+f6Q fTQ+f6TQ:
3 4

3 1
CpdT
{ 5 4] = Cpln(2) + Cyln(F) = 0
i) T 1%
= =(F)"=(%# )Z =
14
— NDiesel = 1 — %% E—l =
T
1Ty =1 :

vy T2 re—1
Verwen2de nun die Adiabatengleichung:
OV =DV s B =m0

1_7 1 rd-1
yrr=lre—1

TIDiesel =

2.3 Aufgabe 3:

-2
e 1 — 2: adiabatische Kompression:
Ang =0—- AW12 = AU12 = Cv(TQ — Tl) >0
e 2 — 3: isochore Erwérung:
AWQ:} =0
AQ23 = AUz = Cy (T3 — T2) > 0
e 3 — 4:adiabatische Expansion:
AQ31=0
AW34 = AUszy = Cv(T4 — Tg) <0
e 4 — 1: isochore Abkiihlung:
AW41 =0
AQ41 = AU41 = Cv(T1 — T4) <0
Cy/(T -
= nowe = 1~ lgUp =g = 1 - f=ft = _%% N
2

Benutze Adiabatengleichung:
nv T =Ty o Lo=p=(-D
Auferdem gilt:

1
0= as =[5 [5-
2 4

T3 Tl
[+ [ Ot = Oy () + In(3) = 0
Ts Ty

T: T,
_>T§: 4—>770tt0—1_r )
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Prinzipiell hat der Otto-Prozess einen héheren Wirkungsgrad. Da man aber technisch
beim Diesel-Prozess eine hohere Verdichtung erreichen kann ca. 1:18 im Vergleich zu
ca. 1:12) hat der Diesel-Prozess technisch gesehen den hoheren Wirkungsgrad.
2.4 Aufgabe 4:
e ¢ — a: isotherme Expansion:
2 Va
AWy = — 1fpdv = —Nlevf 4 = —NET\in(2) <0
1
T = const. — AUip = 0 = AQ1a = —AWiz = NETyin(2) > 0

e 2 — 3: isochore Abkiihlung:
AWQ:} =0
AQQS = AUQg = Cv(TQ — Tl) <0

e 3 — 4:isotherme Kompression:
4 Vi
AWsy = — [pdV = —NkT, [ 4% = —NkTin(}) > 0
3 Vs
T = const. = AUy =0 = AQ3z4 = —AW3y = —NkTQZn(%) <0

e 4 — 1: isochore Erwdrmung:
AWy =0
AQ41 = AU41 = Cv(Tl — TQ) >0

1%
__law  _ (-Tin(e)
1St. = AQu12+AQar — %(TI,TQ)JrTlln(%)

Falls die abgegebene Wirme —AQ23 > 0 in Schritt 4 — 1 wieder vollsténdig einge-
speist werden kann, erhélt man:

Ve
(Ti—=To)in(32) T

nst. = T(%) =1 =7 = Necarnot

2.5 Aufgabe 5:

Da der Carnotprozess ein Kreisprozess ist, gilt AU = 0 nach einem Umlauf. Dies fiihrt
mit dem ersten Hauptsatz zu:

AU =0 = Qein + Qaus - Wges

Also reicht es, Qein und Quys zu berechnen, um die Leistungsziffern zu ermitteln. Es gilt
mit dem zweiten Hauptsatz und der Tatsache, dass die Warme im T-S-Diagramm die
Flache unter der Kurve ist:

Sk
Quus = f TdS = Tn(Sr — Sp)
Sh

Sh
Qein = [ TdS =Ty (Sp — Sk)
Sk
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= Woes = (Te = Tn) (S — Sk)
Daran, dass Wyes < 0 sieht man, dass beim linksldufigen Carnotprozess netto Arbeit
verrichtet werden muss.

Mit der Definition der Leistungsziffern und den angegebenen Temperaturen erhilt man:
j— Qaus — T J—
€= Wges - Tthk - 9, 9

— Qein — Ty —
€0 = Woee = ThoTy = 19,9




