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Letzte Hinweise zur Klausur: Die Klausur ist am Donnerstag, dem 31. Juli von 15:30 bis ca. 18:00 Uhr in S2 06|030
(In dem Horsaal der Vorlesung). Thema ist der Stoff aus der Vorlesung und den Ubungen. Erlaubte Hilfsmittel sind
ein beidseitig beschriebenes DIN A4 Blatt als Formelsammlung sowie ein nicht programmierbarer Taschenrechner. Bitte
bringen Sie daneben auch ausreichend Stifte und Schreibpapier (mindestens 8 Blatt, da Sie jede Aufgabe auf einem se-
paratem Blatt abgeben miissen) und einen Lichtbildausweis mit.

Unsere Tutoren haben vor der Klausur noch Sondersprechstunden eingerichtet. Die Sprechstunden von Alexander Bruns
sind am Mittwoch 23.07 ab 15:00 und Montag 28.07 ab 13:00 jeweils im LZP Die Sprechstunden von Martin Baumann
sind wie gehabt Donnerstags um 13:00 in S2 14|420. Sprechstunden mit Daniel Kiefer und Maximilian Schilder kénnen
Sie per E-Mail vereinbaren.

Ansonsten wiinsche ich Thnen viel Erfolg bei der Vorbereitung.

Hinweis: Da am 21.07. und 22.07. keine Ubungen mehr stattfinden, gibt es in diesem Blatt keine Hausaufgaben. Sie
werden in der Prasenziibung nicht alle Aufgaben schaffen. Losen Sie die restlichen Aufgaben trotzdem zu Hause und
vergleichen Sie Thre Ergebnisse mit der Musterlosung, denn der Stoff dieses Blattes ist noch Klausurrelevant. Falls Sie
danach noch Fragen haben, nutzen Sie die Sprechstunden.

Aufgabe 13.1 Neuer Sauerstoff (Prasenzaufgabe)

Hubert lésst eine bis auf Atmosphirendruck (1013 hPa) entleerte Sauerstoffflasche mit einem Innenvolumen von
V; = 40 1 bei einer Temperatur von 18°C isotherm neu befiillen. Die Fiillung ist ein ideales Gas und wiirde bei At-
mosphérendruck 6 m® einnehmen.

a) Welcher Druck herrscht in der Flasche nach der Befiillung?

piVy = NkgT = p,V, & p, = pl% = 1013 hPa- %% = 151,95 Bar

b) Welche mechanische Arbeit muss die Firma zur Befiillung aufwenden?

dE = —pdv = - "ldy o [dE= - ["ldv o
Ey—Ey = —NkT (In(Vy)—In(V))) = p,ViIn({) <« AE = 101300 % -6 m® ln(%) = 3,045 MJ
¢) Um wie viel nimmt die Masse der Flasche dabei zu?
_ 101300 Nz 96 m3-0,032
M=N-m=20%) _ 596002 5h () 497.10% 0,032 coabn = 7,958 kg

kgT 1,381:10723 7.291,15K

d) Welches ist die wahrscheinlichste Geschwindigkeit der O,-Molekiile in der Flasche?

J
AT 2:1,381-10723 £.291,15K
—— ‘/ B = 388912
0,032 s

6, 02 1023

e) Welcher Druck herrscht in der Flasche, wenn man den Sauerstoff als reales Gas betrachtet? Welcher Anteil entfallt
auf das Eigenvolumen?
a=0,1378 21 b = 3181075

2 2

_ NkgT N2 _ _pina w.onm _ P1 w.om

(p+a )(V bN) = NkyT & p = v~y = e A\ Y T = v~y r
kgT Vi TkpT
2
_ 101300 Pa Pa m® 60001 101300 Pa _
T 401 398905 101300 Pa —0,1378 (6,02 -10%)2 ( 401 1,381.10-23 2291,15 K) = 135,2 Bar
60001 502 1023 138110723 J291,15K K
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Aufgabe 13.2 Wasserdampf

Welches Volumen nimmt 1 Liter Wasser unter Normaldruck nach dem Verdampfen ein?

23 J
Nk T MknT 1 kg-1,381-10 23 J.373 15K
V = “She = b = T K T = 1,700 m3
p mp ,018 —£..101300 ~&
mol m

Aufgabe 13.3 Eine Ballonfahrt, die ist Lustig

Max und Moritz’ Taube Fridolin hat Flugangst und kann deswegen nicht alleine Fliegen. Damit Fridolin die Welt trotzdem
von oben sehen kann haben Max und Moritz einen gelben quaderférmigen Ballon mit den Maen 6 x 5 x 6 m® gebaut
und wollen damit abheben. Die Temperatur betrdgt 300 K und der Druck dank schonem Wetter 1030 mbar.

a) Wie viele mole und wie viele kg Luft befinden sich in dem Ballon? Nehmen Sie an, dass Luft zu 78% aus Stickstoff
(m = 14,01 u), zu 21% aus Sauerstoff (m = 16 u) und zu 1% aus Argon (m = 39,95 u) besteht.

v - 3
N = 2 = 103000R180m_ — 4475.10% = 7434 mol
kgT 1,381-10 %300 K

My = M = Xy, My, + Xo,Mp, + Xpg, My, = 2Xp, My + 2X0, Mo + Xp My, =

2-78%-14,01 u+2-21%-16,001 u+1%-39,951 u = 28,98 u

M = mN = 28, 98 — 7434 mol = 215,4 kg

b) Kann der Ballon abheben, wenn Max und Moritz die Innentemperatur des Ballons mit ihrem umgebauten Grill
um 50°C erh6hen kénnen? Veranschlagen Sie fiir das Gewicht von Max, Moritz, Fridolin und dem Ballon 150 kg,
sowie 3 kg fiir den Grill und 17 kg fiir den Brennstoff “1 A Paraffin Grillanziinder”.

AM:ﬁ-AN:ﬁ-ﬂ(%—%) _mTlNl(——Tiz) _M(1——) = 2154 kg (1— %) = 30,78 kg

So sehr Max und Moritz auch wedeln. Der Auftrieb reicht nicht und der Ballon bleibt am Boden.

¢) Wie viel darf der Ballon mit Antrieb, Max und Moritz wiegen, wenn Max und Moritz den Ballon nicht erhitzen und
stattdessen komplett mit Wasserstoff fiillen?

AM = N (7i—my,) = 7434 mol- (28,98 £ —1,01 &) = 200,4kg
Der Ballon hebt sogar, dann noch ab, wenn Max und Moritz ihre komplette Grillausriistung mitnehmen.

d) Mit welchen Gasen kénnten Max und Moritz ihren Ballon ebenfalls fiillen und wie viel kann er dann tragen? Mit
welchen Gasen kann der Ballon abheben?

| Gas | Summenformel | m | AM | Bemerkung |
Wasserstoff H, 2,02 H 200,41 kg | Bestes Ballongas, aber brennbar
Helium He 4,00 ﬁ 185,69 kg | In der Praxis verwendetes Gas
Methan CH,4 16,05 ﬁ 96,12 kg | Brennbar
Ammoniak H3N 17,04 = | 88,76 kg | Atzend, giftig
mol

Flourwasserstoff HF 20,01 ﬁ 66,68 kg | Atzend, giftig
Neon Ne 20,18 ﬁ 65,42 kg | MéaRiges Ballongas
Ethin C,H 26,04 == | 21,85kg | Brennbar

2772 mol
Blausiure HCN 27,03 = | 14,50 kg | Sehr giftig
Kohlenmonoxid CO 28,01 ﬁ 7,21 kg | Brennbar, giftig
Stickstoff N, 28,02 ﬁ 7,14 kg | Schlechtes Ballongas
Ethen C,H, 28,06 % 6,84 kg | Brennbar

Der Ballon hebt mit Wasserstoff und Helium ab. Da Wasserstoff aber ein brennbares Gas ist und der Ballon bei dem
kleinsten Funken in die Luft fliegen wiirde, ist Helium das Gas der Wahl.

2
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Aufgabe 13.4 Kai macht Eistee

Da Kai zu lange an seinen Physikhausaufgaben gerechnet hat, hat er vergessen den Eistee fiir seine Freunde kalt zu stel-
len. Er gibt 0,5 kg Eis mit einer Temperatur von -10°C in seine Jumbo Thermoskanne und 3 Liter Tee mit einer Temperatur
von 20°C. Welche Temperatur und Phase hat das Gemisch nachdem sich ein thermisches Gleichgewicht eingestellt hat.
Da der Tee ungesiif3t ist, konnen Sie ihn in guter Naherung als Wasser betrachten.

1. Phase: Das Eis erwdrmt sich

AQwasser AQEjs MEisCEis
T =T + AT; =T 4+ ——sa . =T - =T — ATy
1. Phase Anfang Wasser Anfang Mwasser CWasser Anfang MwasserCWasser Anfang Eis Mwasser CWasser
0,5 kg-2220 kgiK
20°C - 10°C -—— 8K — 19 12°C
3kg4190 g
2. Phase: Das Eis schmilzt o
) . 0,5 kg-333 &
— AQg; — Mgis Lgis — o ’ kg __ o,
T =T - » =T ——==8 — = 1912°C— — = 5,871°C
2. Phase 1. Phase MwasserCWasser 1. Phase MwasserCWasser ’ 3 kg-4190 kgiK ?
3. Phase: Mischen von Eiswasser und Tee
Mwasser T2, phase +MEis TEis 3 kg-5,871°C+0,5 kg-0°C o
T = - = = 5,032°C
Ende Mwasser+Mgjs 3kg + 0,5kg ’

Aufgabe 13.5 Benjamins Motor

Um mit seinem Fahrrad besser voran zu kommen hat sich Benjamin folgende Warmekraftmaschine gebaut:

Ein ideales Gas, sagen wir mal Helium, das bei 900 K unter dem Anfangsdruck von 1,2 MPa steht, wird zun&chst
isotherm von 2 Litern auf 12 Litern expandiert. Im zweiten Schritt wird es isobar auf das Ausgangsvolumen kompri-
miert und im dritten und letzten Schritt isochor zuriick in den Ausgangszustand gebracht.

a) Zeichnen Sie das p-V-Diagramm dieses Prozesses.
Image to be done.

b) Berechnen Sie die in einem Zyklus aus dem Warmereservoir aufgenommene Wéarme und die abgegebene Arbeit.

\%1 Vo
NkgT NkgT
W= —[pdv =~ [ BEAV~ [ pydV = —NksT) (In(Vy) = In(Vp)) + (V; = Vo) *E2 =
V=V, v=n
1% v 1 1
—V,P, (1n(v—(1)) —%_ 1) = -0,002m* 1,2 (In( 22h)~ 121 1) = 23007
Q = Q;+Q,+Q3 = Q; +Q; (In Schritt 2 wird keine Warme aus den Warmereservoir entnommen, dafiir

aber Warme an das Kaltereservoir abgegeben.)

v

voro (in (1) + 5 (1-3)) = vopo (1n (4) +£ (1-2)) = 0002m*-1.2 8 (1n (20) +3 (1- 2)) -

1%} To
Q= [ P AV + [y dT = va NepT dV+TfT INkgdT = NkyT;In (%) + LNk (To—Tp) =
= =Ty

c) Welche Effizienz hat Benjamins Motor? Vergleichen Sie diese mit der Effizienz des Carnot-Prozesses.

_ W __ 2300J __ _ n _ n __ 31,51% __
= = = = 31,51% € = = = = 37,81%
N Q 7300J ? ’ TCarnot — % % ’

Der Carnot-Prozess ist fast drei mal so effizient. Benjamins Motor hat also noch Optimierungspotential.

d) Was wiirde sich &ndern, wenn Benjamin statt Helium (f = 3) Kohlendioxid (f = 13) genommen hétte?

An der abgegebenen Arbeit W &ndert sich nichts, da diese durch die Mechanik gegeben ist und nicht von der
Anzahl der Freiheitsgrade abhingt. Die aufgenommene Wéarme dndert sich jedoch zu:
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Q= Vopo (In (L) +£(1-2)) = 0002m® 1,22 (In(2))+ L (1-2)) = 17300 und damit sind

=W _ 2300J _ 0 _n  _ _m_ _ 1329% _ 0
n = Q — 173000 13,29%, € = o = 1_%2 = % = 15,95%

Mit Kohlendioxid ldauft Benjamins Motor also noch schlechter, abgesehen davon, dass T, so niedrig ist, dass das
Kohlendioxid gefrieren wiirde.

Aufgabe 13.6 Barometrische Héhenformel

Leiten Sie die barometrische Héhenformel unter Beriicksichtigung des inhomogenen Schwerefelds der Erde (Gravitati-
onsgesetz) her. Setzen Sie dazu an, der Druck in der Hohe h gleich der Schwerkraft pro Flache ist, welche die Luft dar{iber
aufbaut. Sie diirfen annehmen, dass die Atmosphire homogen aus Atomen / Molekiilen der Masse m besteht und die
Temperatur T hat. Die Masse der Luft ist gegentiber der Masse der Erde vernachléssigbar.

Man betrachte eine kleine Luftsdule der Fliche dA und der Hohe dr. Durch den Druck der oberen Luftschichten liegt
auf der Luftsdule eine Kraft dF = p - dA. Unterhalb der Luftsidule wirkt zusatzlich die Schwerkraft der Luftsdule selbst.

Diese ist d°F = dm - dgavitation = PAAdr - G% = dAdr %G%. Hieraus ergibt sich durch Division durch
B
dA die Differentialgleichung dp = il%dr. Durch Trennung der Variablen erhilt man:
B
GMerde™Molekiil
GUigedr = [ BT _qp o gl = BTy o p =l
f oo ' f Pytotegal T T Mokl () b )
Mit der Bedingung, dass auf der Erdoberfliche (r,) Normaldruck (p,) herrscht erhélt man p(r,) = p, =
SMerde MMolekiil GM(;,;)
C = poe T = p(r) = pee 8T 0T

a) Welcher Druck herrscht im unendlichen? Was bedeutet es, dass dieser nicht 0 ist?

G Merde™Molekiil ( 1 _0) Merde™Molekiil
p(oo) — p()e kgT ro — Poe kpTrg >0

Das bedeutet, dass die Erde stdndig Gas verliert, wenn der Weltraum leer ist.

b) Berechnen Sie den Druck im unendlichen konkret mit folgenden Werten:
G = 6,674-107" ¥ meq. = 5974-10*" kg ky = 1,381-1072 2 T = 300K rpyq = 6,367-10°m

1024 ke . ke
P(c0) = 1013 hPa-exp [ 6,674 - 10711 2. il - 0.025%% mol = 1013 hPa-e 79> = 2,972.1073°! hPa
kgs®* 1,381.10723 & 300 K-6367000 m

Aufgabe 13.7 F6hn

Der Wind weht 20°C warme mit Wasser geséttigte Luft {iber einen Berg. Dabei kiihlt sie sich auf 13° ab. Das iiberschiissige
Wasser regnet iiber dem Berg ab. Auf der Riickseite des Berges weht die Luft wieder ins Tal hinab und erwéarmt sich dabei
wieder adiabatisch. Der Druck im Tal betrdgt 1000 hPa. Nehmen Sie Luft als ideales Gas mit 7 Freiheitsgraden an.

a) Der Sittigungsdampfdruck des Wassers ist gegeben durch p(T) = a - e?”. Bestimmen Sie die Koeffizienten a und
b aus dem Siedepunkt (p(100°C) = 1013 hPa) und dem Tripelpunkt (p(0,01°C) = 6,12 hPa) des Wassers. Wie viel
Wasser passt bei 20°C in einen Kubikmeter?

wn _ g () _ o 2i2) 1
— bT P1 _ ae — Hb(T1—To — 2) J12hPa ) 1
p ae = D2 aebT2 € e b T1—Ts 100°C—0,01°C 0,05110 K
_ 1, _
a = pe® = 6,12 hPa-e 051 k21316K — 5310.107° hPa
3 g
pv bT . VMMolekiil —4 N 0,05110 1.293,15K 1m”18,02 -5
- N- o= 2V o= . VMMolekil . N 0, %293, . —
MTal N Myolekiil kgT Myrolekiil ae kgT 5’31 10 m? e 13811023 %-293,15K

12,58 g

b) Wie viel Wasser ist es auf dem Berg? Die Tatsache, dass sich die Luft beim Aufstieg ausdehnt diirfen Sie fiir diesen
Teil der Aufgabe vernachléssigen. Wie viel latente Warme wird bei dem Prozess frei?
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g
_ bT . VMMolekin _ .10-4 N . 005110 286,15k, __ ! m*18,02 & _
Mgerg = ae er | 221107 S5 e 1381103 1.286,15K 2,042 g

)

d)

Q=AML = 3,538g'2256§ = 7981J

Wie warm ist die Luft wenn sie wieder im Tal ankommt und welche relative Feuchte hat sie?

2 QT 2 7981J-293,15K ° o o o
AT = & = 2 — 2.8 _ 2 PBLIMIK _ gegec = T = 20°C+6,68°C = 26,68°C
cv L kgN f po%o 7105 Jim? ’ +o ’
ae?TBerg. V;("N%olekﬁl 1
Hy = Mrasichlich  _ VmB Berg  _ Tral | eb(TBerg—TTal) — 29983K  ,0,0511 (13°C—26,68°C) _ 52,08%
Mpotentiell aebTTal. kg/l;;lekul TBerg 286,15 K
Tal

Berechnen Sie den Luftdruck auf dem Berg und schlief3en Sie mit der barometrischen Hohenformel aus Aufga-
be 13.6 auf die Hohe des Berges.

2 9 2 2 2 9 9 2

pve = pVF = pv7 = p(N—ﬁfT)7 =p 7 (NkyT)7 = const. = L =215 = B (&)2 =
Ty

b2 = Pl‘(T_l)

Mg .
G Merde™Molekiil ( 1.1 ) G m . knT T
= poe kgT G & In (pi) — erde MMolekiil (l _ l) = B 21n Tal — 1_
0

NP

9
_ [ 28615K)2 _
— 1000 hPa (299’831() — 810,5 hPa

p kgT ro r GMerdeMMolekiil 2 TBerg ro
1
r
— — 1 _ 1

h=r—-ry =ry = -1 = 6367 km- —5 7 -1

19 kpTrg ln( Tal ) 19 1,38110723 £-293,15 K-6367000 m ( 299,13 K)

2 Gm m i T -3
erde™Molekiil Berg 2 6,674-10~11 k;gnzz 5,0741024 kg.0,02898 % 286,15 K

= 6367 km-2,682-107% = 1707 m

Hier miisste man in die Formel eigentlich ein T(h) einsetzen, bzw. die barometrische Hohenformel fiir eine
adiabatische Atmosphére neu herleiten. Dies sprengt aber den Rahmen der Aufgabe, daher ist es in Ordnung
T als konstant zu ndhern.




