oV, INSTITUT FUR THEORETISCHE PHYSIK

g v < .
2|, a2 Technische

> Universitat Prof. Dr. Wolfram Brenig
¢° Braunschweig Alexander Schwenke
Erik Wagner
10. Ubungsblatt Thermodynamik und Quantenstatistik WS 2021/22

Abgabe: Di., 25.01.2022 bis 11:30 Uhr in Stud.IP

Ubungsblétter gibt es unter https://1nk.tu-bs.de/HVwt0v,

39. Wissensfragen (3 Punkte)

Bitte benennen Sie alle verwendeten Symbole und antworten Sie in vollstandigen Satzen.

(@) Unter welchen Voraussetzungen gilt die Clausius-Clapeyron-Gleichung?
(b) Geben Sie jeweils den Hamilton-Operator fiir folgende Systeme an:

i. Harmonischer Oszillator in Besetzungszahldarstellung
ii. Starrer Kreisel

40. Gleichgewichtsverschiebungen in Losungen (6 Punkte)

(@) Wie viel Gramm Salz mussen in einem Liter Wasser gelost werden, damit der Siedepunkt um
ein Kelvin steigt? Nehmen Sie an, dass der Dampfdruck von Salz gegentber dem von Wasser
vernachlassigbar klein ist. Beachten Sie die Dissoziation von Salz in Wasser.

(b) Betrachten Sie den abgebildeten Versuchsaufbau:

In einem U-Rohr befinde sich auf einer Seite einer halb-
durchlassigen, ortsfesten Membran eine Salzwasserlosung, auf der
anderen Seite reines Wasser. Durch den Konzentrationsunterschied
des gelosten Salzes entsteht ein osmotischer Druck, der zu unter-
schiedlichen Hohen der Flissigkeitssaulen fihrt.

Leiten Sie mit Hilfe der idealen Gasgleichung, der barometrischen
Hohenformel und der van’t Hoffschen Formel

AP = kgTAn (1)

einen Ausdruck fur die Hohendifferenz Ah her. Dabei sind AP die
Druckdifferenz und An die Differenz der Teilchendichten.

41. Clausius-Clapeyron und der Tripelpunkt von Wasser (6 Punkte)

(@) Bestimmen Sie approximativ den Tripelpunkt von Wasser mit Hilfe der unten angegebenen
Messdaten. Verwenden Sie dazu p(T) in linearer Naherung, d. h. p(T") ~ po(Tp) + %(T —Tp).
Geben Sie zum Vergleich den Literaturwert fir Temperatur und Druck am Tripelpunkt an.

(b) Was gilt fir die intensiven Variablen am Tripelpunkt?

Messdaten von Wasser

| GréBe Wert \ Randbedingungen
Dampfdruck p; 6.105 x 102 Pa T, =0°C
Dampfdruck po 6.567 x 102 Pa Ty =1°C
spez. Volumen vgis 1.091 x 103 m?/kg | To = 0°C und pp = 1.013 x 10° Pa

spez. Volumen vyasser | 1.000 x 1073 m?/kg | Ty = 0°C und pg = 1.013 x 10° Pa
latente Warme gschmelz 334.94kJ kg~ !
latente Warme gpampf 2257kJ kg !

Bitte wenden! —
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42. Zweiatomiges ideales Gas (15 Punkte)

Wir betrachten ein ideales Gas bestehend aus zweiatomigen Molekdlen. In diesem tragt neben der
kinetischen Energie der Translation auch die kinetische Energie der Rotation sowie die Schwingun-
senergie des Molekuls zur Gesamtenergie eines Teilchens bei:
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Im Folgenden sollen die Beitrage der Rotation und der Schwingung des Molekiils zur Zustandssum-
me berechnet werden:

(@) Der Rotationsanteil der Zustandssumme Z ist (unter Beriicksichtigung der Entartung) gege-
ben durch

o0
Zit = (2 +1) e 2rI0HD),
j=0
wobei 0, = Z—j die charakteristische Temperatur des Rotationssystems ist.
i. Fir niedrige Temperaturen lasst sich die Summe durch die ersten Terme abschatzen:

lim Zt =143 /T 4 ..
TLO,

Geben Sie hierfir eine einfache Begrundung.

ii. Fir hohe Temperaturen ldsst sich mithilfe der Euler’'schen Summenformel die Summe
naherungsweise durch ein Integral ersetzen und der Rest abschatzen:
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Zeigen Sie hiermit, dass gilt:
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iii. Berechnen Sie aus den obigen Naherungen die Energie Eo: und die Warmekapazitat Cy rot.
Entwickeln Sie Cy ot bei hohen Temperaturen bis zur zweiten Ordnung in %’
Skizzieren Sie den Verlauf Cy ot /N k in Abhangigkeit von QTT
(b) Der Schwingungsanteil der Zustandssumme Z,s ist gegeben durch
Zosc = 6_%}(%'—%)7
n=0

wobei 0, = % die charakteristische Temperatur des Schwingungssystems ist.

i. Berechnen Sie die Summe mithilfe einer geometrischen Reihe und anschlieBend die Ener-
gie Eosc.
ii. Entwickeln Sie die Eqsc fir hohe und niedrige Temperaturen. Zeigen Sie, dass gilt:
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iii. Berechnen Sie damit die Warmekapazitat Cy osc und skizzieren Sie diese.

iv. Skizzieren Sie den Verlauf der Warmekapazitat des gesamten Systems (Translation, Rota-
tion und Schwingung) unter der Annahme, dass 6, > 6,..
Was bedeutet |hr Ergebnis?



