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10. Ubungsblatt
Abgabe: Di, 08.01.2019 bis 11:30 Uhr, Kasten neben A316

Ubungsblatter gibt es unter https://www.tu-bs.de/theophys/edu/wise-1819/thermo1819.

39. Wissensfragen (10 Punkte)

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

(a) Die Buchstaben des Wortes TANNENBAUM seien zufallig angeordnet. Berechnen Sie
die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass alle drei N am Anfang stehen.

(b) Wann nennt man ein System isoliert, geschlossen oder offen?
(c) Charakterisieren Sie die ZustandsgroBe Temperatur.

(d) Nennen Sie mogliche Formen von Energiedanderungen in einem thermodynamischen Sys-
tem.

(e) Welche Relation bezeichnet man als kalorische, welche als thermische Zustandsglei-
chung?

(f) Erklaren Sie, warum beim idealen Gas C, > Cy ist.
(g) Wie lauten die drei Adiabatengleichungen des idealen Gases?
(h) Was versteht man unter einem perpetuum mobile zweiter Art?

(i) Was kann iiber den Wirkungsgrad einer beliebigen reversibel und periodisch arbeitenden
Maschine gesagt werden?

(J) Wie verhalt sich die Entropie eines isolierten Systems, in dem noch Prozesse ablaufen?
Was kann iiber die Entropie nach Erreichen des Gleichgewichts gesagt werden?

40. Clausius-Clapeyron und der Tripelpunkt von Wasser (8 Punkte)

(a) Skizzieren Sie die Herleitung der Clausius-Clapeyron-Gleichung.
(b) Unter welchen Voraussetzungen gilt die Clausius-Clapeyron-Gleichung?

(c) Bestimmen Sie approximativ den Tripelpunkt von Wasser mit Hilfe der umseitig an-
gegebenen Messdaten. Verwenden Sie dazu p(T) in linearer Naherung, d. h. p(T) ~
po(To) + %(T — Tp). Geben Sie zum Vergleich den Literaturwert fiir Temperatur und
Druck am Tripelpunkt an.

(d) Was gilt fiir die intensiven Variablen am Tripelpunkt?

Bitte wenden! —
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41.

42.

Messdaten fiir Wasser:

e Der Dampfdruck von Wasserdampf bei zwei verschiedenen Temperaturen betragt p; =
6,105 x 10° Pa bei T; =0 °C und p» = 6,567 x 10 Pa bei T, =1 °C.

e Die spezifischen Volumina von Eis und Wasser sind bei Tg = 0 °C und pg = 1,013 x
10° Pa gegeben durch vgis = 1,091 x 1072 m3/kg, sowie Wyasser = 1,000x 1073 m3 /kg.

e Die latente Warme von Eis ist g = 334, 94 t—;.

% Simulation der Brown’schen Bewegung mithilfe eines Random Walks (10 Bonsu-
punkte)

Wir wollen die zufallige Bewegung eines einzelnen Teilchens z. B. in einer Suspension be-
schreiben. Dazu nehmen wir an, dass das Teilchen wahrend seiner Bewegung durch StoBe
mit der Umgebung seine Richtung zufallig andert. Um ein solches Verhalten in zwei Dimen-
sionen zu simulieren, betrachten wir ein Teilchen, welches auf einem Quadratgitter der GréBe
L x L hiipft. Das Teilchen starte im Mittelpunkt und bewege sich pro Zeitschritt §t zufallig in
eine Richtung (oben, unten, links oder rechts), die mithilfe von Zufallszahlen bestimmt wird.
Teilchen, die das Gitter verlassen werden nicht beriicksichtigt.

(a) Schreiben Sie ein Programm, welches diese Bewegung (Random Walk) fiir k Zeitschritte
0t simuliert.

(b) Visualisieren Sie das Ergebnis aus Aufgabenteil (@) fiir k = 1000 Schritte (z. B. Anima-
tion oder statischer Plot mit Trajektorie).

(c) Wiederholen Sie Ihr Experiment ausreichend haufig um den Mittelwert (R?(t)) =
((x(t) = x0)? + (y(t) — y0)?) bestimmen zu kdnnen. (xo, yo) ist der Startpunkt des
Teilchens. Wie ist der Zusammenhang zwischen (R?(t)) und t? Kennen Sie dieses
Gesetz?

Diffusionsbegrenztes Wachstum (10 Bonuspunkte)

Wir betrachten wieder ein Quadratgitter, in dem sich in der Mitte ein stationarer Kristallisa-
tionskeim befindet. Lassen Sie ein zweites bewegliches Teilchen von einer zufélligen Position
des Randes des Quadratgitters starten und einen Random Walk durchfiihren — dafiir eignet
sich ein Teil des Programms aus Aufgabe [A1] Wenn sich das zweite Teilchen in der direkten
Umgebung des Kristallisationskeimes (= direkter Nachbar, aber auch Quernachbarn mit Ab-
stand v/2) befindet, soll es an dem Keim anhaften.

Zufallsschritte, die zum Verlassen des Quadratgitters fiihren, werden nicht durchgefiihrt.
Anhaften bedeutet hier, dass das Teilchen seine Bewegung beendet.

(a) Schreiben Sie ein Programm, welches die Bewegung eines Teilchens von zufilligen Rand-
positionen so haufig wiederholt, bis an dem Kristallisationskeim N = 500 Teilchen anhaf-
ten (= Schneeflocke, GittergroBe L = 101). Randpositionen die von der Schneeflocke
bereits mit eingeschlossen werden, werden als Startpunkt ausgeschlossen.

(b) Visualisieren Sie das Ergebnis. Das Ergebnis, welches am ehesten einer Schneeflocke
gleicht, wird nach den Feiertagen bestimmt und entsprechend pramiert. Natiirlich sind
die Parameter nur ein Vorschlag, Sie kénnen die GroBe des Gitters L und der Flocke N
andern um ansehnlichere Ergebnisse zu erhalten.

Geben Sie die Programme inkl. Auswertung (Beschriftung, Dokumentation etc.) zusatzlich
in elektronischer Form ab (E-Mail: n.casper@tu-bs.de sowie lerik.wagner@tu-bs.de).
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