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Lésungen zum 14. Ubungsblatt

1. a) DieWasserstoff-Molekdle haben drei Freiheitsgrade der Translation und-tragen somtt die kinetische
Energne (8/2)kT. Dies nutzen wir aus, um ihre mittlere Geschwmd|gke1t vrms zU berechnen:

e — 2P N
| s 2;,:" |- Na
Far ein Mol Wasserstoff bedeutet das:
e o M”ﬁ U2 = SNALT—--—RT =

5 Yrms

= / 3m_ 3 km
'Urms-—\ﬂ{ﬁz 1,9-10 ﬁSth

b) Aus der Masse kénnen wir die Anzahl der Molekule mrthllfe der Molmasse und der Avogadro-Zahl

berechnen:
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Die gespeicherte Waéarmeenergie ergibt sn:h aus der kmetlschen Energie der Translation und-der der
Rotation:
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c) Der Druck ergibt sich aus der idealen Gasgleichung:
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pV=naRT = p= % M, V 0 1 (12bar)
Alternative mit abgeleiteter Formel:
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2. a) Vor dem Eintauchen haben Metall und Kalorimeterwasser verschiedene Temperaturen, nach dem
Eintauchen haben beide Tx. Die Summe der Warmeenergieen vorher und nachher bleibt erhalten.
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b) Drei Freiheitsgrade der Vibration (jeweils mit pot. und kin. Energie) tragen jeweils R zur spezifi-
schen Warme bel. .
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a) Die Teilchenzahl ist eine Funktion der Zeit, da durch die Ritzen Luft entweicht. Die Gesamtwarme-
energie integrieren wir wahrend der Erwarmung:
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Luft: zweiatomige Moleklle = f = 5 (3 Translation, 2 Rotation) = At = 23, 55
b) Die Gesamtenergie des Systems ist:

s =B Tpr_vf .
U_R(TJCVT_E’_T; ERT_;:::V2 = U =const.

a) isochor bedeutet V = const. u.nd somit AW =0

1, Hauptsatz: AU = AW+AQ = AQ=AU

AQ = AU=nchT=n--’2iR-At=n-gR‘ﬁT= 12,5kJ

b) -isobar bedeutet p = const.
AU = neyAT= i2,5kJ 5.0.
AQ = neAT=n-(cy+R)-AT=n- (g +1) R-AT:n-%R—AT: 17,5kJ
1. Hauptsatzz AW = AU-AQ=-nRAT=-5,0kl

Mechanische Arbeit wird vom System verrichtet.

c) Die isobare Warmekapazitat ist groBer als die isochore WarmekapaZitat, da bei der isobaren Erwar-
mung das Gas expandiert und zusatzlich zur Erhdhung der inneren Energie (Temperaturerhdhung)
die fiir die Expanszon des Gases erforderliche Arbezt in Form von Warme aufzubringen lSt

Es ist: AW = fpdV pAV:nRAT

a) Adiabatisch bedeutet, dass dQ = 0, also dass kein Warmeaustausch stattfindet. .
b) Wir betrachten diesen Prozess also als adiabatisch und verwenden also die Adiabatengleichung:

pV*® = const. bzw, mit p=$ T -V~ = const.
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Da der Prozess adiabatisch ist, gilt AQ =0 und somrt
7 = AU = ney AT = P0Y0 8 (‘0) (") -
AW = AU = ney AT Ty 2R To- ( i 1 zp(ﬂg Vi -1 27,6J

¢) Wir haben zwar nicht den Druckanstieg, jedoch sind Temperatur- und Volumenanderung bekannt
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‘6. a) Skizzeim p-V-Diagramm:
b) Es gilt: T, = T3 da der Prozess 1 — 2 (also Schritt 1) isotherm ist
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Weiter gilt

aVi=pVy = %=h%=ﬁ

Der Prozess 2 — 3 (Schritt 2) ist isobar, somit gilt
' Vo V3
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wobei V3 = V3 (da 3 — 1 (Schritt) isochor ist). MitTo = T und Vo =1014 (aus lsotherme, s.0.) und

somit gilt =%

Vo
nRT;In — =—nRNIn10=—-pV;1In10

Q
: . nRT
o = /PdV / 1dF/ =— v
Dreser Wert |st kleiner als Null, denn das Gas verrichtet Arbeit W.
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Dieser Wert ist gréBer als Null, die Umgebung verrichtet Arbeit W
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d} Insgesamt wird Arbeit verrichtet. Das ist bereits aus dem Umlaufsinn des Diagramms zu erkennen
Die Flache unter der Kurve im pu-Diagramm bedeutet die verrichtete Arbeit. Es handelt sich also
um eine Warme-Kraftmaschine. Der Wirkungsgrad ist definiert als Quotient:

Nutzen [Waes| '
KM = —
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i. Wir berechnen die verrichtete Arbeit (nach )
9
Woes = —p1¥ (In10- 1)



ii. Jetzt berechnen wir die zugefihrte Warme:
AUps = 0 = AQu=—AWz=p;ViInl0
D.ieser Wert ist groBer Null, es wird Warme zugefihrt.
| AQzs = nep(Tz—Tp)=n- gR(Ta -T) = gnm‘l(m —-1)=

Dieser Wert ist kleiner Null, es wird Warme abgegeben, Dabeij verliert das Gas trotz zugefuhrter
Arbeit Energie, denn bei einer isobaren Kompression kihlt das Gas ab.

AQn = ney(Ty—Ty) =noRT(1-0,1) = J;W
Dieser Wert ist gféBer Null, es wird Warme zugefﬂhrt..
Qzugeflt‘.lhrt = AQ1-2 +AQs =;V; (111 10+ %)
iii. Im dritten Schritt bilden wir den Quotient.’,
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a) Der Carnot-Prozess ist ein Kreisprozess aus zwei Isothermen und zwei Adiabaten: :

1 — 2: isotherme Expansion: T = T1 = const. Daher ist auch pV =const. und somit ist p ~ V! eine
Hyperbel. Es gilt AQ; = —AWi3 >0

. 2 — 3: adiabatische Expansion: AQ = 0. Somit gl]t pV* =const. Dlese Kurve ist steiler als eine
Hyperbel. Es gilt AWS3 < 0, Abkiihlung.
3 — 4: isotherme Kompression: T = T, < Tj ist const. Da die Temperatur kieiner ist, ist auch
PV = nRT; kleiner als nRT}. Es gilt AQy = ~AWay < 0
4 — 1: adiabatische Kompression: AQ = 0. Es gilt AW}y, > 0, und man hat eine Erwirmung von T»
auf 13.

~ Anmerkung zu b} Und c):
AQ‘ EnergiefluRschema:
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b) Der ideale Wirkungsgrad einer Warme-Kraftmaschine ist allgemein definiert als:

pro Zyklus verrichtete Arbeit | Wges]
pro Zyklus zugefihrte Warme QZI_lgefuhn

_ Wkm =

¢) Wir berechnen den Wirkt'mgsgrad, indem wir ausnutzen, dass die verrichtete Arbeit in bei der iso-
. thermen Expansion und Kompression gleich der zugefiihrten Warme ist, weil es sich um isotherme
Prozesse handelt: i
e _Woes| _ AQges _ AQ1—|AQ] _Th-Tp _ . T
MMET QT AQq T AQ 0 )

Hinweis zur Herleitung:



i. Auf der Adiabate gilt: AQ = 0:
AWy =AUn=nR(T~T1) — AWa=-AWx = AWy sgibae =0

ii. Isotherme;
v - 7 "
AQy = —AWp = deV = ':111’11111.1'1-‘72 bzw. AQy= AW = /pdV = ﬂ-RT2]ﬂ'174‘
¥ 1 ) & 3
Die Volumina lassen sich mithilfe der Adiabaten berechnen:
TVs=const. = TNV = .LVS! undandererseits
_ TVE?! = BVFE? somit
W WV Vi _ Va
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d) ‘'Wir erhalten jetzt eine Warmepumpe
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oder eine Kaltemaschine (also eine Klimaanlage oder ein Kﬁhisc'hrank)
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a) Wir skizzieren den Energiefluss und die Temperaturabhangigkeit des Wirkungsgrades einer War-
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b) Endzustand wie in &) (n, Vo, T4);
A .
-
Prozessflhrung:
a) 0—-1
b) 0— 1 — 1
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S ist ZustandsgroRe:  mita) = as =Po¥e S I(TJ 0832
’ T, 2 |T,

Rechnen wir zur ﬁbung mal-lieber nach:
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= AS =AS, e ¥ Ao = pE*I_V“ g !n[T] (vgl. mit oben: Ergebnis stimmt!)
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