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Aufgabe 1: Kreisprozess (7 Punkte)
Betrachten Sie eine Wärmekraftmaschine, die durch den folgenden quasistatischen Kreisprozess betrie-
ben wird:

1.1 Adiabatische Kompression von V1 auf V2.

1.2 Isotherme Expansion von V2 auf V1.

1.3 Abkühlung von T1 auf die Ausgangstemperatur T2 bei festem Volumen.

Als Arbeitssubstanz der Maschine diene ein ideales Gas mit der konstanten Wärmekapazität CV =
cvN > 0. (Anmerkung: Für ein ideales Gas hängt die innere Energie bei gegebener Temperatur nicht
vom Volumen ab.) Skizzieren Sie den Kreisprozess in einem p− V Diagramm. Berechnen Sie den Wir-
kungsgrad. Zeigen Sie, dass der Wirkungsgrad nicht größer als der einer Carnot-Maschine ist, die zwi-
schen den gleichen Temperaturen T1 und T2 operiert.

Aufgabe 2: Photonengas im Carnot-Prozess (7 Punkte)

Das Ziel dieser Aufgabe ist es, die Hohlraumstrahlungsrelation E(T, V ) ∝ V T 4, ausgehend von der
Zustandsgleichung unter Durchführung eines infinitesimalen Carnot-Prozesses für das Photonengas, her-
zuleiten.

Problems 33

(c) At zero temperature, the electrons in the superconductor form bound Cooper pairs.
As a result, the internal energy of the superconductor is reduced by an amount
V!, that is, En"T = 0# = E0 and Es"T = 0# = E0 − V! for the metal and super-
conductor, respectively. Calculate the internal energies of both phases at finite
temperatures.

(d) By comparing the Gibbs free energies (or chemical potentials) in the two phases,
obtain an expression for the energy gap ! in terms of $, %, and &.

(e) In the presence of a magnetic field B, inclusion of magnetic work results in dE =
TdS + BdM + 'dN , where M is the magnetization. The superconducting phase is

a perfect diamagnet, expelling the magnetic field from its interior, such that Ms =
−VB/"4(# in appropriate units. The normal metal can be regarded as approximately

non-magnetic, with Mn = 0. Use this information, in conjunction with previous

results, to show that the superconducting phase becomes normal for magnetic fields

larger than

Bc"T# = B0

(
1− T 2

T 2
c

)
)

giving an expression for B0.

∗∗∗∗∗∗∗∗

10. Photon gas Carnot cycle: the aim of this problem is to obtain the black-body radiation
relation, E"T)V# ∝ VT 4, starting from the equation of state, by performing an infinitesimal
Carnot cycle on the photon gas.
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(a) Express the work done, W , in the above cycle, in terms of dV and dP.
(b) Express the heat absorbed, Q, in expanding the gas along an isotherm, in terms of

P, dV , and an appropriate derivative of E"T)V#.
(c) Using the efficiency of the Carnot cycle, relate the above expressions for W and Q

to T and dT .
(d) Observations indicate that the pressure of the photon gas is given by P = AT 4, where

A = (2k4
B/45 "!c#3 is a constant. Use this information to obtain E"T)V#, assuming

E"0)V# = 0.
(e) Find the relation describing the adiabatic paths in the above cycle.

∗∗∗∗∗∗∗∗

2.1 Drücke die im Kreisprozess verrichtete Arbeit W durch dV und dP aus.
2.2 Drücke die während der Expansion entlang einer Isothermen absorbierte Wärme Q durch P , dV
und die passende Ableitung von E(T, V ) aus.
2.3 Finde unter Verwendung der Effizienz des Carnot-Prozesses, eine Relationen die W und Q mit T
und dT in Verbindung bringt.
2.4 Beobachtungen deuten an, dass der Druck des Photonengases durch P = AT 4 gegeben ist, wobei
A = π2k4B/45(~c)3 eine Konstante ist. Verwende dies, sowie E(0, V ) = 0 um E(T, V ) herzuleiten.
2.5 Finde die Relation, die die adiabatischen Pfade in obigem Kreisprozess beschreibt.
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Aufgabe 3: Wärmepumpe (3 Punkte)
Betrachten Sie einen umgekehrten Carnot-Prozess, in dem am System geleistete Arbeit zur Übertragung
der Wärme von einem kälteren in ein heißeres Wärmebad dient.

3.1 Wie lautet eine sinnvolle Definition für den Wirkungsgrad (die Effizienz) der Wärmepumpe?

3.2 Ein elektrische Heizung hält ein Zimmer auf 20◦C, die Außentemperatur betrage 10◦C. Wie stark
sinken die Heizkosten, wenn statt der elektrischen Heizung eine reversible Wärmepumpe verwendet wird,
um die täglich aus dem Zimmer abfließende Wärmemenge Q zu ersetzen? Nehmen Sie an, dass sich die
elektrische Leistung in Wärme oder in gleichwertige mechanische Arbeit an der Wärmepumpe transfor-
mieren lässt.

Aufgabe 4: Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik im Universum (3
Punkte)

Unser Sonnensystem enstand aus einem verdünntem Gas aus Teilchen. Da dies in ausreichender Ent-
fernung von anderen solchen Teilchenwolken passierte, kann angenommen werden, dass es sich um ein
isoliertes System handelte. Unter dem Einfluss der Gravitation formten die Teilchen die Sonne und die
Planeten.

4.1 Bewegung und Aufbau von Planeten ist um ein vielfaches strukturierter als in der ursprünglichen
Staubwolke. Wieso ist dies keine Verletzung des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik?

4.2 Die nuklearen Prozesse in der Sonne produzieren aus Protonen schwerere Elemente, z.B. Koh-
lenstoff. Führt diese weitere Strukturierung zu einer Reduktion der Entropie?

4.3 Die Entwicklung von Leben und Intelligenz benötigt ein noch höheres Maß an Ordnung. Wie konnte
dies auf der Erde erreicht werden, ohne den zweiten Hauptsatz zu verletzen?

2


