
BPC I – Thermodynamik in der Strukturbiologie P. Güntert – WS 2019/20

Simulation eines idealen Gases und
einer Carnot Maschine

Lösungen Aufgaben 1–2
1 Theorie eines idealen Gases

1.1 Expansion ins Vakuum
Es gibt weder Arbeit noch Wärmeaustausch. Innere Energie und Temperatur bleiben gleich. Der An-
fangsdruck P1 folgt aus dem idealen Gasgesetz:

P1 =
nRT1
V1

=
(1 mol)(8.314 m3Pa/Kmol)(300 K)

0.25 m3
= 9977 Pa

Gemäß dem idealen Gasgesetz P1V1 = P2V2 = RT ergibt sich für den Druck P2 = P1/2 = 4989 Pa .

1.2 Adiabatische Expansion
a) Adiabatisch: dq = 0. Darum dU = −dW

dU =

(
∂U

∂T

)
V

dT +

(
∂U

∂V

)
T

dV = CV dT + 0dV = CV dT

−dW = −PdV = −RT
V

dV

Setzt man die beiden Größen gleich, ergibt sich

CV dT +
RT

V
dV = 0 bzw.

1

T
dT +

R

CV V
dV = 0

Integration liefert

lnT +
R

CV
lnV = konstant

Anwendung der Exponentialfunktion ergibt

TV R/CV = konstant

Für ein einatomiges ideales Gas gilt CV = 3
2R bzw. R

CV
= 2

3 , sodass TV 2/3 = konstant

Für 1 Mol eines idealen Gases ist T = PV
R und folglich PV 5/3 = konstant

Analog V = RT
P ⇒

T 5/3

P 2/3 = konstant⇒ T

P 2/5
= konstant

Für einen adiabatischen Prozess ergibt sich somit für ein einatomiges ideales Gas

T1 → T2 : P2 = P1

(
T2

T1

)5/2
V2 = V1

(
T1

T2

)3/2
P1 → P2 : T2 = T1

(
P2

P1

)2/5
V2 = V1

(
P1

P2

)3/5
V1 → V2 : T2 = T1

(
V1

V2

)2/3
P2 = P1

(
V1

V2

)5/3
Hier wollen wir den Druck P2 berechnen, wenn das Volumen adiabatisch auf V2 = 2V1 verdoppelt
wird:

P2 = P1

(
V1
V2

)5/3

= 9976.8 Pa

(
1

2

)5/3

= 3142.5 Pa
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b) Arbeit während der adiabatischen Expansion

Wad = U1 − U2 =
3

2
nR(T1 − T2) =

3

2
nRT1

(
1−

(
V1
V2

)2/3
)

= U1

(
1−

(
V1
V2

)2/3
)

Hier wurde benutzt, dass die innere Energie eines einatomigen idealen Gases U = 3
2nRT ist. Für

V2 = 2V1 erhalten wir

Wad = U1

(
1−

(
1

2

)2/3
)
≈ 0.37U1 = 1385 J

1.3 Isotherme Expansion
a) Bei konstanter Temperatur sagt das ideale Gasgesetz P1V1 = P2V2, d.h.

P2 =
P1V1
V2

=
9976.8 Pa

2
= 4988.4 Pa

b) Arbeit bei isothermer Expansion

Wiso =

∫ V2

V1

PdV =

∫ V2

V1

nRT

V
dV = nRT ln

V2
V1

=
2

3
U ln

V2
V1

Dies liefert für V2 = 2V1

Wiso =
2

3
U ln 2 ≈ 0.46U = 1729 J

1.4 Wärmekapazität
a) Für ein einatomiges ideales Gas ist CV = 3

2R und CP = 5
2R.

b) Die molare Wärmekapazität gibt an, welche Wärmemenge ∆Q benötigt wird, um die Temperatur
von 1 Mol Substanz um ∆T zu erhöhen:

Cmolar =
∆Q

∆T

2 Theorie der Carnot-Maschine

2.1 Aufbau des Carnot-Kreisprozesses
a) Analog zu Aufgabe 1.3a:

PB =
PAVA
VB

=
PA

2
=

19954.7 Pa

2
= 9977.35 Pa

b) Der Druck PC am Ende der adiabatischen Exapansion B → C, während der die Temperatur von
T2 = 600 K auf T1 = 400 K sinken soll, berechnet sich entsprechend Aufgabe 1.2:

PC = PB

(
T1
T2

)5/2

= 9977.35 Pa

(
400 K

600 K

)5/2

= 3620.65 Pa

c) Der letzte Schritt des Carnot-Kreisprozesses ist die adiabatische Kompression D → A, die zurück
zum Ausgangsdruck pA führt:

PD = PA

(
T1
T2

)5/2

= 2PB

(
T1
T2

)5/2

= 2PC = 7241.3 Pa
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2.2 Analyse und Optimierung des Carnot-Kreisprozesses
a) Wirkungsgrad ηcarnot einer Carnot Maschine, die zwischen zwei Wärmereservoirs mit den Tempe-

raturen T1 = 400 K und T2 = 600 K arbeitet:

ηcarnot = 1− T1
T2

= 1− 400 K

600 K
= 33%

b) Wärme, die ins System übertragen wird, und Arbeit, die vom System geleistet wird, für jeden
Schritt des Carnot-Kreisprozesses:

Schritt 1: Isotherme Expansion A→ B, entsprechend Aufgabe 1.3b:

WAB =
2

3
UA ln

(
VB
VA

)
= 3458 J

QAB = WAB UB = UA =
3

2
nRT2 (für einatomiges ideales Gas)

Schritt 2: Adiabatische Expansion B → C, entsprechend Aufgabe 1.2:

WBC = UB

(
1−

(
VB
VC

)2/3
)

= UB

(
1− TC

TB

)
= UA

(
1− T1

T2

)
= 2494 J

QBC = 0 UC = UB −WBC = UA
T1
T2

Schritt 3: Isotherme Kompression C → D, entsprechend Aufgabe 1.3b:

WCD =
2

3
UC ln

(
VD
VC

)
=

2

3
UA ln

(
VD
VC

)
T1
T2

(?)
= −2

3
UA ln

(
VB
VA

)
T1
T2

= −WAB
T1
T2

= −2305 J

QCD = WCD UD = UC = UA
T1
T2

Gleichung (?) ergibt sich, weil für die beiden Adiabaten B → C und D → A gemäß Aufgabe 1.2a
gilt:

VC = VB

(
T2
T1

)3/2

, VA = VD

(
T1
T2

)3/2

⇒ VC
VB

=

(
T2
T1

)3/2

=
VD
VA

⇒ VD
VC

=
VA
VB

Schritt 4: Adiabatische Kompression D → A, entsprechend Aufgabe 1.2:

WDA = −WAD = −UA

(
1−

(
VA
VD

)2/3
)

= −UA

(
1− TD

TA

)
= −UA

(
1− T1

T2

)
= −WBC

QDA = 0

Der Wirkungsgrad η = W/QAB des Kreisprozesses ergibt sich aus der totalen Arbeit W und der
bei hoher Temperatur zugeführten Wärme QAB :

W = WAB +WBC +WCD +WDA = WAB

(
1− T1

T2

)
, QAB = WAB ⇒ η = 1− T1

T2
= ηcarnot
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