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Simulation eines idealen (Gases und
einer Carnot Maschine

Losungen Aufgaben 1-2

1 Theorie eines idealen Gases

1.1 Expansion ins Vakuum

Es gibt weder Arbeit noch Warmeaustausch. Innere Energie und Temperatur bleiben gleich. Der An-
fangsdruck P; folgt aus dem idealen Gasgesetz:
nRT; (1 mol)(8.314 m®Pa/Kmol) (300 K)

1=y 0.25 m? a

Geméf dem idealen Gasgesetz P Vi = P,V = RT ergibt sich fiir den Druck ’ Py = P /2 =4989 Pa |

1.2 Adiabatische Expansion
a) Adiabatisch: dg = 0. Darum dU = —dW

ouU oU
AU = (3T)v aT + (W>Tdv = CydT + 0dV = CydT

—dW = —PdV = —gdv

Setzt man die beiden Grofen gleich, ergibt sich

R R

T 1
dT + —dV = bzw. —dT dV =
CydT + % V=0 bzw T + vV V=0

Integration liefert

R
InT + — InV = konstant
Cv

Anwendung der Exponentialfunktion ergibt

TVE/ICV = konstant

Fiir ein einatomiges ideales Gas gilt Cy = %R bzw. % = %, sodass ’ TV?/3 = konstant

Fiir 1 Mol eines idealen Gases ist T' = % und folglich PV®/3 = konstant ‘

T5/3

Analog V = £ = a3 = konstant = = konstant

P2/5

Fiir einen adiabatischen Prozess ergibt sich somit fiir ein einatomiges ideales Gas

NE )32
T, =Ty P2:P1<T—f) szvl(ﬁ)

P\ 2/5 P35
PP Thy=T1 (ﬁ) Vo=V (?;)

v \2/3 v, \5/3
Vi—=>Vo: Ty =1 (ﬁ) P,=P (E)

Hier wollen wir den Druck P, berechnen, wenn das Volumen adiabatisch auf V5 = 2V verdoppelt
wird:

Vv 5/3 1\ %/3
Py, =P, (V1> — 0976.8 Pa <2> —[3142.5 Pa

2




BPC I — Thermodynamik in der Strukturbiologie P. Giintert — WS 2020,/21

b) Arbeit wihrend der adiabatischen Expansion

3 3 Vi 2/3 v 2/3
Waa=U1 — Uy = —nR(Ty —T5) = —nRT1 |1 — | — =U;[1-(—
d 1 2 2”(1 2) 2” 1( (V2> 1 Vs

Hier wurde benutzt, dass die innere Energie eines einatomigen idealen Gases U = %nRT ist. Fir
V5 = 2V; erhalten wir

1\ 2/3
Waq = Uy (1 - (2> ) z’0.37U1 = 1385J

1.3 Isotherme Expansion

a) Bei konstanter Temperatur sagt das ideale Gasgesetz P1V; = PyVs, d.h.
PV 9976.8 P
Py= = = ? _[1988.4 Pa
2

b) Arbeit bei isothermer Expansion

V2 V> nRT Vo 2 Ve
Wiso:/ PdVZ/ LdV:nRTlniszlni
Vi % v V1 3 Vl

Dies liefert fiir V5 = 2V}

2
Wiso = SUIn2 ~ [0.46U = 1729J

1.4 Waiarmekapazitat
a) Fiir ein einatomiges ideales Gas ist Cy = %R und Cp = %R.

b) Die molare Wirmekapazitit gibt an, welche Warmemenge AQ benotigt wird, um die Temperatur
von 1 Mol Substanz um AT zu erhéhen:

AQ

Cmolar = AT

2 Theorie der Carnot-Maschine

2.1 Aufbau des Carnot-Kreisprozesses

a) Analog zu Aufgabe 1.3a:

PaVa  Pa  19954.7P
Py ==t = S 2R [9077.35 Pa
B

b) Der Druck Po am Ende der adiabatischen Exapansion B — C, wihrend der die Temperatur von
Ty = 600 K auf 77 = 400 K sinken soll, berechnet sich entsprechend Aufgabe 1.2:

T\ /2 400 K\ */?
Py = Pg (T > — 9977.35 Pa (600K> —[3620.65 Pa

2

¢) Der letzte Schritt des Carnot-Kreisprozesses ist die adiabatische Kompression D — A, die zurtick
zum Ausgangsdruck p4 fiihrt:

T\ 5/2 T\ 5/2
Pp = P, <T;> = 2Py (T;> =2P- =|7241.3 Pa
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2.2 Analyse und Optimierung des Carnot-Kreisprozesses

a) Wirkungsgrad 7jcamot einer Carnot Maschine, die zwischen zwei Warmereservoirs mit den Tempe-
raturen 77 = 400 K und 75 = 600 K arbeitet:

T 400 K
carno =l-==1-——==
learnot = £ ) 600 K

b) Wérme, die ins System iibertragen wird, und Arbeit, die vom System geleistet wird, fiir jeden
Schritt des Carnot-Kreisprozesses:

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

2 %
Wan 3UA H<VA) 34587

Ug=Uxs= gnRTg (fiir einatomiges ideales Gas)

Schritt 2: Adiabatische Expansion B — C| entsprechend Aufgabe 1.2:

VB 23 Tc Ty
—ual1-(YE —Up(1-2C Ua(1-22) =249
Wac B ( (VC> B( Ts A T 94 J

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

Vb Vb\ T1 » Ve \ Th Ty
%% —fUl Usln 1 2 In il -1
cD cln (‘YC) UA (‘,C> UA (V ) T WABT2 2305J

T
Up =Ue =Uaz;

Gleichung (x) ergibt sich, weil fiir die beiden Adiabaten B — C und D — A geméfs Aufgabe 1.2a
gilt:

3/2 3/2 3/2
Ty T Vo (T _Vp Vb Vg
Vo=Vo (T1>  Va=tp <T2> - VB(T1> - Va - Vo o Vg

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

Va3 Tp T
‘/l/ = —H/ = —U 1— J— = —U 11— —= = —U 1— — = —H/
DA AD A ( (VD> A Ta A T
Qpa=0

Der Wirkungsgrad n = W/Qap des Kreisprozesses ergibt sich aus der totalen Arbeit W und der
bei hoher Temperatur zugefithrten Warme Qap :

T T
W =Wap+Wpc+Wep+Wpa =Wap (1—T;>7 Qap=Wap = n_l_i_ncarnot




