T.55 Wirmeaustausch und Entropie (F 2017.T.1)

(a)

Es sei jeweils @Q),, die vom Reservoir R,, aufgenommene Wirme (n = 1,2).
Wegen T > T miissen wir zeigen: 607 < 0, 6Q)2 > 0.
Aus der Bilanz der Gesamtenergie U, ndmlich §U = §Q;1 + §Q2 = 0, folgt zunéchst

0Q1 = —0Q>.

Fiir die Anderung der Gesamtentropie S folgt damit weiter

_0Qr  0Qy 1 1
5S = + — 50, (T2 Tl)'

Wegen 0S5 > 0, siehe GL. (1) der Angabe, muB also Q)2 > 0 sein (da 75 < T}), q.e.d.

Die Entropie Sk des Korpers, mit dem Differential dSx = CPTdT, andert sich um
AS /TR Cpdl _ | Tk
e T Tk

(Beachte, dal T die Anfangs- und Tk die Endtemperatur des Korpers ist.) Die
vom Korper aufgenommene Wirme ist AQx = Cp(Tr — Tk).! Da das Reservoir

die Warme AQr = —AQk aufnimmt, so andert sich seine Entropie Sz um
_ AQr  AQx  Cp(Tg — Tk)
ASRp = = — = — )
Tr Tr Tr

(Es spielt dabei keine Rolle, welche der Temperaturen Tx und Tk die grofiere ist.)
Mit z := % ergibt sich somit fiir die Anderung der Gesamtentropie S = Sx + Sgr

AS = ASk + ASp = Cp[—ln(a:) - (1—3:)}

- Cp[x - (ln(:c)—i—l)} > 0,

wobei wir zuletzt die Angabe x > In(x) +1 benutzt haben.

'Dabei ist AQx < 0 im Fall T, > Tr, wihrend AQx > 0 im Fall Tk < Tkg.
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T.56 Thermodynamik elektromagnetischer Strahlung (F 2017.T.2)

(a)

Mit U(T,V)=w(T)V und p(T,V) =“L ergibt sich das Entropiedifferential

3

dU + pdV W (T AT + w(T)dV + “Hqy

uw'(T) 4 u(T)
T4 =22/
- Vd 3T dVv

= S(T,V)dT + Sy(T,V)dV,

mit der Notation S| = (8T) und Sy = (av)
Als vollstandiges Differential geniigt dS der Integrabilitatsbedingung 851 = %,

' (T) 4 Tu(T) — u(T) , ()
T T3 T e v =

Diese DGI hat die Losung (mit einer Integrationskonstante o)

uw(T) = oT*

Zur Integration dieses Entropiedifferentials,

4
A4S = 40TV dT + §T3dv
= ST, V)dT + So(T,V)dV,

nutzen wir als Randbedingung den Dritten Hauptsatz, S(0,V) = 0 (fiir alle V),

S(T.V) = S(0,V) + / AT s ()

T
4
- 0 +/ AT’ 46T?V = ?UT3V
0

Beim ﬂbergang der Strahlung von V; in das groflere Volumen Vi = Vi + V5 bleibt
deren Energie konstant, Uy = U = uVj. Daher mufl die Energiedichte abnehmen,

u uVi s Vi 4
L VAN A AL VA T VA

Fiir die Ausgleichstemperatur ergibt sich also

Vi 1/4
T: = T
! (v1+v2)

Dieser Ausgleichsvorgang ist irreversibel (da die Strahlung nicht von selbst in das
kleinere Volumen V; zuriickkehren kann). Entsprechend hat der Endzustand eine
erhohte Entropie,

Sp = —TP(Vi+ V)



T.57 Gummiband (H 2017.T.1)

(a) Das Potential F(T, L) wird definiert als Legendre-Transformierte von U(S, L),

F(T,L) = [U(S,L) - TSHS:S(TL),

mit der Umkehrung S(7, L) der Funktion T'(S, L) = & U(S, L) beziiglich T
Mit der Produktregel d(T°S) = T'dS + S dT erhalten wir das Differential

dF = dU — (TdS + SdT) = —SdT + kdL.

(b) Dies ist eine Maxwell-Relation: Mit S = — (8—F)L und (g—f)T = k folgt
a8\ 0 ( oF(T, L)\ _ 90 ( OF(T.L)\ [0k
oL),  OL oT - oT oL B or),

(c) W ist die am Gummiband verrichtete Arbeit, mit dem Differential dW = kdL,

o5}

Lo
W = k(Ty, L)dL.
Ly
Die freiwerdende Warme @) wird vom Gummiband abgegeben (meist wird die
aufgenommene Wirme als () bezeichnet), hat also das Differential dQ) = —T7'dS,

Lo
0 — —/ T,ds
L

1

L2 oS L2 Ok(T, L)
- — | 1,(= L =T, = L
/L 0 (8L>T:TO d O/L 8T ’T:Tod ’

1 1

wobei wir im letzten Schritt das Ergebnis von Teil (b) benutzt haben. Bezeichnen

wir die partielle Ableitung als ak((;;L) = k1(T, L), so konnen wir einfacher schreiben

(d) Aus dem Differential dk = (%)LdT + (g—ﬁ)TdL erhalten wir

L k/OT ky(T, L
m(r k) = (25 = _OkOT) (L)
or), (Ok/OL)r ko(T, L)
zuletzt wieder mit der Notation aké?m =k (T, L) und % = ko(T, L).
Bem. 1: Dies folgt auch aus der allgemeinen Relation (‘g—iﬁ)z (‘g—g)x (g—)Z{)Y =—1.

Bem. 2: Mit dem Ergebnis von Teil (b) kdnnen wir weiter umformen,

(0k/OT) (0S/OL)r 08
T k) = — = = | =
m(T k) (Ok/OL)r _ (9k/OL)r ok ).
wobei wir zuletzt die allgemeine Relation gggg; = (%)T benutzt haben.

(e) Im gedehnten Band haben die langgestreckten Molekiile weniger Moglichkeiten, sich
zu falten. Prinzip der statistischen Mechanik: Die Entropie S = kIn W ist, im
Wesentlichen, der Logarithmus der Anzahl W dieser Moglichkeiten.



T.58 Kreisprozess (H 2017.T.2)

Mit ”als ideal angenommenes Gas” ist vermutlich ein klassisches ideales Gas gemeint,

R
pV = nRIT, C,—Cy =nR (C,=~Cy) = o = = -
7 J—
Auf der Adiabate (von a nach b) ist der Druck p als Funktion von V' gegeben durch
A
p e pab(v) = V"fl .

Insbesondere ist py = pap(Va) = pr V] V5 7.

(a) Die vom Gas verrichtete Arbeit hat das Differential —(—pdV) = pdV,

|3 Va Y Y
PV PV - -
Wab = / dvpab(v> = /‘; dvv—’yl — ﬁ(‘/zl ’Y_‘/ll ’7)
a 1
1
= ——(p2Vo — V)
1_7(]92 2~ DN 1)7
Ve Wi
Wy = / dV pue(V) = / dVips = p2 (Vi —Va),
Vo Va
W. = 0 (konstantes Volumen V).
Die vom Gas aufgenommenen Wéarmen sind (mit 7' = % und Cy = f—ﬂ)
Qw = 0 (Adiabate),
pa(Vi — Va) 2l
ch = Cp(Tc_Tb) = ’YCV nR = ’_)/_1 pZ(‘/l_‘/Q)a
—p2)Vi 1
Qu = Cr(Ti-1) = o PP v

Kontrolle: Man iiberzeuge sich, dal (Qu + Qbe + Qca) — Wap + Wie + Wey) = 0.

(b) Der Wirkungsgrad 7 ist das Verhéltnis der vom Gas insgesamt verrichteten Arbeit
W = Wy, + Wy zu der vom heiflen Reservoir aufgenommenen Warme @, (wéhrend
die an das kalte Reservoir abgegebene Wirme @y, als ”verloren” gilt),

W+ Woe _ 71 (@Vi—ple) + p(i-Va) 51 ;5

Qea =1 (m =)V -1
v 1% v
B e T
o pL_ o 71_1&'
p2 p2
(c) Wegen T, =27 und T, = 20 gilt
T, P1 2\’ z'r -1
= — = — = e = :1_ .
T w <V1 ! e
T. — 0/x — oo: Wegen v > 1 gilt jetzt “13:/1;1—>0, also
n — L
T.—T,/x—1: Mit 2 =14 € > 1 (wobei € — 0) gilt jetzt
(1+e)7—1 14+ -1
S VIRl 2 (S A A
1 T+ -1 TTve—1

Die gleichen Grenzwerte (n — 1 bzw. 7 — 0) erhilt man fiir Neames = 1 — +.
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