8.1. Kinetische Theorie der
W

Ein ideales Gas ist ein System von ,harten”
Massenpunkten, die untereinander und mit den Wanden
elastische StoBe durchfuhren und keiner anderen
Wechselwirkung unterliegen.

Kinetische Theorie =

pV =NkT =1Nm(v?)

N = Anzahl der Gasmolekdle in V
m = Masse eines Gasmolekduls
v = statistisch verteilte Geschwindigkeit der Gasmolekdle
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8.1. Kinetische Theorie der g%
pV =NkT =1Nm(v?)
Spezialfall: Stoffmenge 1 mol o N =N,

Def.: Allgemeine Gaskonstante R = N,k = 8,31 J K1 mol-!

oV_ =RT

Folgerung: Mittlere kinetische Energie eines Gasmolekiils

mol

W = (Ey ) = 2(v2) = 2kT

2

#Freiheitsgrade der Bewegung = f

W = £KT

Ideales Gas: f = 3 Freiheitsgrade der Translation (X,y,z)
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8.1. Spezifische Molwarme
(ideales Gas)

f = #Freiheitsgrade - Translation, Rotation, Schwingung

mittlere kin. Energie M Ul
gie pro Molekal: W = f5 kT
= innere Energie:, ‘U=N W

Zufuhr der Warmemenge AQ = AU =AQ=

ERT
RIAT

f
2

Lpezifische Molwarme bei konstantem Volumen

CV—AQ :f_R

AT V =const. 2
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8.1. Spezifische Molwarme
ideale

oV =RT = :RAT

. Volumenarbeit des Gases bei
ZUfUhI‘ der Warmemenge AQ — Temperaturénderung

e Anderung der inneren Energie AU = LRIAT
e\/olumenarbeit bei p = const. PAV =RIAT
Energieerhaltung (1. Hauptsatz, s.u.) =

AQ=AU+pAV =(;RIAT +RIAT =C, (AT
C_:\'/
Spezifische Molwarme bei konstantem Druck

C, =33 =C, +R =12R

P AT p=const.
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Adiabatenindex

Messung von Kk - Messung von f (- Molekilstruktur des _Gases)
einatomig Zweiatomig dreiatomig

st

f=3 (Translation ) =3  ( Translation ) f=3 (Trans.lat|on )
K=5/3 + 2  ( Rotation) + 3  (Rotation )
K=7/5 K= 8/6

Schwingungsmoden - erst bei sehr groBen T  ( Quantenmechanik )
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8.1. Spezifische Warme von i{%

Schwingungen der Gitteratome: Phononen

Mittlere Energie einer Schwingungsmode: N@- NN
E=T+V =const
D T=imx? V =1Dx’ N@WW@- NN

m x(t)=Asin(ot+¢) (D:\/%

x| x(t)=Awcos(ot+o)
= (x*)=%3A° (x’)=%0’A” Kristallgitter

VWWH@HVWA

= |(T)=Emo°A®=im2A®=1DA%=(V)
3 Schwingungsrichtungen = f = 3 (kinetisch) + 3 (potentiell) = 6

R =3R | versagtfurT - 0K -

= |Regel von Dulong Petit: ~ C,, =& Quantenmechanik
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8.1. Einfrieren von

Gase: Einatomig: f=3, Zweiatomig: f=5 C =—

Lo/ Ttk
Gleiches Phanomen bei

Festkorper bei tiefen
Temperaturen

Aber:

, ey Abweichung vom Gesetz
0 100 200 300 400 500 600 700 600 7/K Von Dulong-Petit

= i} I
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8.2. Warmeleitung und
Diffui .

Statistische Transportphanomene:

e Energietransport Warmeleitung
e Massentransport ~  Diffusion

e Impulstransport <  innere Reibung

Voraussetzung: raumliche Variationen von

e Temperatur T = Warmetransport
e Dichte p  bzw. Konzentration = Massentransport
e Geschwindigkeit v = Impulstransport
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8.2. Diffusion

Teilchenstrom [0 Konzentrationsgefalle =

—_

Ficksches Gesetz: ] = -D N

] = <n\7> — mittlere Teilchenstromdichte

N = #Teilchen pro Volumen

D = Diffusionskonstante [D]= m?s™
Teilchenanzahl bleibt erhalten

= Kontinuitatsgleichung: g_” + _>_J: =0
= Diffusionsgleichung: ——=—DI[IAN =

Mikroskopische Theorie = D = / 9ka [] 1/
ncs mTm

( o = StoB-Wirkunsquerschnitt der Molekiile, [o] =
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8.2. Warmeleitung

Drei Typen:

e Leitung ohne Massentransport z.B. in Festkdrpern

e Elektromagnetische Strahlung (d.h. auch durchs Vakuum)
e Leitung mit Massentransport, Konvektion (Fltssigk., Gase)

Benard-Zelle Bénard-Instabilitat:
(Konvektionszelle ) gpontane Strukturbildung (
Selbstorganisation )

schwache Heizung starke Heizun
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8.2. Warmeleitung ohne

M_is_s_emLmsp_oﬂ
] dQ _ I
q Jq A

—_
| |

Jg

dQ = Warmedurchgang pro dt

dA dA
]q ] Temperaturgeflle = jq =—-ALT

A = Warmeleitfahigkeit L]= WK m™=JK Im st
19Q 4 mi = mit| L9 — J~9T
vat+DJq_O vat}p%at

~
Dichte spez.

= | Warmeleitungsgleichung: %_I_LC AT =0 Warme
P

— .
L— Temperaturleitwert
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8.2. Warmeleitfahigkeit von f{%
M g ta I Ign 1’-&&_3; RL&;

Freie Leitungselektronen — groB3e elektrische Leitfahigkeit

4

kleine Masse « (v*) groB « groBe Warmeleitfahigkeit

Wiedemann-Franz-Gesetz
Empirischer Befund: 2\
= const(T)

el

Faustregeln: )

Metall >> 7\‘festeﬂ\lichtleiter >> 7\‘Flijssigketi >> 7\‘Gas

>>S A

Gas pC

A >sS A

PC| Festkorper pC

FlUssigkd
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8.2. Warmeleitfahigkeit von
Metallen

Stationares Temperaturgefalle im dynamischen Gleichgewicht

T, = 0°C

T, = 100°C

Kupferstab

(Querschnitt A) T(x)
Eis > /é)
0T 0°T y T
—=0 = 0=AT=— = T=ax+b
ot | 0X
Randbedingungen = |T=T,+ TZIjTl X
3 : _ _ oT _ T,-T,
Warmefluss: P=A qu — _Aka_l = A\ - Messe P = A
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8.2. Warmestrahlung

Physik IV = Stefan-Boltzmann-Strahlungsgesetz
dﬂ = A6 [T?
dt
dw

d— = elektromagnetische Strahlungsleistung (Warmestrahlung)
t
A = Oberflache

o = Stefan-Boltzmann-Konstante

Kirchhoffsches Gesetz: o groB = Oberflache ist guter Absorber
Idealer Absorber - idealer schwarzer Korper

n°k*

max  6073¢c

— O—0

~ =5,67040Q40) 10 Wm K ™
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