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1 Aufgabe 1

1.1 Aufgabe la

Um den Sattelpunkt zu bestimmen, muss man Nullstellen der ersten Ableitungen finden.

@ B 2an? B nRT
ov V3 (—bn+ V)2
0?p B 76an2 . 2nRT
ovz V4 (=bn+ V)3
Setzt man g—"} =0A % = 0, so erhélt man Vo = 3bn und T¢ = %. pc ldsst sich daraus

errechnen:

Setzt man in p(V,T') die kritischen Werte Vi und T¢ ein, erhilt man tatséichlich pe:

_nR%_cmz_ 8a o a _ 4a  3a _ a
C 3nb—bn  (3nb)2  27(3—-1)b2  (3b)2  27b2  27b2  27bh2

pc

Somit stimmen die auf dem Ubungzettel angegebenen, kritischen Werte.

1.2 Aufgabe 1b

Die Isothermen im Van-der-Waals Gas sind in Abbildung 1 gezeigt, fiir das ideale Gas in Abbil-
dung 2.

1.3 Aufgabe 1c

p ist schon gegeben:

an? nRT
VT)=——F+—F——
PV ==y + 5 hv
Bei V(p,T') muss man umstellen:
nRT
Ve, T) ===
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Abbildung 1: Isothermen im Van-der-Waals Gas Abbildung 2: Isothermen im idealen Gas

Die partiellen Ableitungen von p und V' zu bestimmen ist recht einfach.

_1op nR
W= 00T~ p(—bn+ V)
10V _nR
YTVar T v
10V nRT

ST T RV

2 Aufgabe 2

Ein dreiatomiges Gas hat, wie jedes andere Gas auch, drei Freiheitsgrade fiir die Translation.
Dazu kommen noch drei weitere Freiheitsgrade fiir die Rotation, also f = 6. Jeder Freiheitsgrad
hat F = %kT. Somit gilt pro Teilchen:

E =3kT
0FE

= — 3k
or 3

Fiir nmol Teilchen multipliziert man mit N = nNg4.

OE
a—Tn = 3TLNA]€

Jetzt kann man k und N4 durch R, die Gaskonstante, ersetzen und erhélt:

10F 1
Cyv =3R

Allerdings héngt dies itiberhaupt nicht von der Temperatur ab, daher ist ein Diagram recht
witzlos. Wann die Rotation und Vibration angeregt werden kénnen, braucht laut ,,Gerthsen
Physik “ Quantenmechanik.

Die dort gezeigten Kurven sehen ungefihr so aus, wie in Abbildung 3 angedeutet. Die Knicke in
der Kurve kommen daher, dass die verschiedenen Freiheitsgrade aus der Vibration und Rotation
unterschiedliche Anregungsenergien benotigen. Bei hoheren Temperaturen wird die Energie auf
mehr Freiheitsgrade verteilt, damit kann das Energie pro AT mehr Energie aufnehmen.
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Abbildung 3: Warmekapazitit Cy, in Abhéngigkeit von der Temperatur.

3 Aufgabe 3

In Abbildung 4 ist ein V-p- und in Abbildung 5 ein T-V-Diagram gezeigt.

P Vv
A A

1 2
2
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4
3 4
-V -~ T
Abbildung 4: V-p-Diagram Abbildung 5: V-T-Diagram

isotherme Expansion Hier gilt dT' =0, pV = nR15, V1 — Va, p1 — po.
Die Wiarme des Stoffes dndert sich nicht, da sich die Temperatur nicht &ndert, d@Q = 0.

Es wird allerdings Arbeit geleistet:

T
dW:—pdV:—n];QdV

V2 qv Va

w nR Q/VI v n 2n<vl>

Somit &ndert sich die innere Energie um AU = nRT5In (%)

isochore Abkiihlung Hier gilt dV =0, % = const., To — T, p2 — p3.



Die Warme des Stoffes dndert sich:

dQ = ¢y dT

T
AQ:CV/ dT:CV(Tl —Tz)
T

Da sich das Volumen nicht dndert, wird keine Druckarbeit geleistet, dW = 0.
Somit dndert sich die innere Energie um AU = cy (11 — T3).

isotherme Kompression Analog zur Expansion gilt hier dT = 0, pV = nRTy, Vo — Vi,
D3 — D4.

Die Wirme des Stoffes dndert sich nicht, da sich die Temperatur nicht dndert, d@ = 0.
Es wird allerdings Arbeit geleistet:
’IZRTl

dW = —pdV = —

%1
AW = —nRTl/ ﬂ =nRT1In <V1)
v V Va

av

Somit dndert sich die innere Energie um AU = nRT} In (%)

isochore Erhitzung Analog zur Abkiihlung gilt dV = 0, % = const., T1 — T, py — p1.

Die Warme des Stoffes dndert sich:

dQ = ¢y AT

T>
AQ:CV/ dT:CV(TQ—Tl)
T

Da sich das Volumen nicht &ndert, wird keine Druckarbeit geleistet, dW = 0.

Somit dndert sich die innere Energie um AU = cy (Ty — T1).

Nimmt man alle Anderungen zusammen, ergibt sich:
ZAQ = O+Cv(T1 —TQ) +0+Cv(T2 —Tl) =0

ZAW:nRTgln V2 +0+nRTyIn 4l 40
Vi Vs

Vi 1%
— nRTyIn (é) — nRTIn (Vj)

= nR(TQ - Tl) In <¥j)

j2 % Va
7, 1)n<vl>

B Ty Vo

= <1+ T2>p1V11H <V1>
Y AU=Y AQ+) AU = 1+ ) v (2
T, Vi

Der Kreisprozess beschreibt einen Stirlingsmotor. Das warme Gas leistet viel Arbeit gegen einen
hohen Druck, dann kiihlt es ab und wird unter weniger Druck (und weniger Arbeit) wieder
komprimiert. Dann wird es wieder erwdrmt und der Druck erhoht. Im dritten Schritt geht zwar
Arbeit verloren, jedoch wird dies vom ersten Schritt mehr als kompensiert.



4 Aufgabe 4

4.1 Aufgabe 4a

Zu erst einige Hilfsgrofen:

Radius 7 :=9m

Volumen V := 9727 m?

Ballonmasse M :=mpy 4+ my; = 700kg

duflerer Luftdruck pg:= 101325Pa [1]

Korrekturfaktor Die Luftdichte ist bei den STP Bedingungen angegeben, es gilt also

ps (V)

~101325Pa273.15K
~ 105Pa 293.15K
als Korrekturfaktor fiir die Dichte der dufleren Luft bei 20°C.

Luftdichte auflen auf dem Boden pj := A - 1.293kg/m? = 1.22075 kg/m3

Also definiere ich
= 0.944122

molare Masse vom Luft m,,, := 28.97 - 1073 kg/mol [2]

Die wichtige Randbedingung ist, dass im Ballon der gleiche Druck herrscht wie draulen. Nur
dadurch wird verhindert, dass der Ballon aus- oder volliuft. Der Ballon driickt mit seinem
Volumen eine gewisse Menge Luft weg. Das gewicht dieser kalten Luft ist der Auftrieb. Es darf
nur noch so viel Luft in den Ballon gefiillt werden, dass er nicht mehr wiegt als der Auftrieb
tragen kann. Und damit die Bedingung an den Innendruck erfiillt wird, muss die Luft innen
warm sein.

Es gilt also fiir die Masse der Luft innen m:

m=Vpyg— M = 3027.71kg

Fiir die Gasgleichung in mol:
m

= 104512 mol

n =
Mmol

Auflésen von pgV = nRT nach T liefert:

T = 356.067TK

4.2 Aufgabe 4b

In der grofleren Hohe hat der &uflere Luftdruck leicht abgenommen, und damit auch die Dichte,

da es sich bei der Luft um ein ideales Gas handelt, bei dem % = %‘; gilt. Den neuen Luftdruck
bestimmt man mit der barometrischen Héhenformel.
500 m
= — = 95401.3P
n pOeXp( 8300m> “

Die Dichte verringert sich um den gleichen Faktor:

p1 = poﬂ = 1.14938 kg/rn3
Do

5



Der Rest folgt analog:
m=Vp — M = 2809.78 kg

n= = 96989.4 mol

Mmol

T =361.253K

5 Aufgabe 5

Der Sensor héngt bei 33 cm. Um « zu bestimmen benutze ich die Konzentrationsverteilung;:
c(z) = az?

0.5445 mol/m? = o(0.33 m)?

Somit ist av = 5mol/m5.

Fiir die Diffusion gilt
de(z)
dz -~

Jaig = —D
Bei z = 0.10m ist der Strom dann:

Jair = —D2az
= —2-1.79- 1079 m?/s - 5mol/w> . 0.10 m
= —1.79 - 1072 mol/m?.
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