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Aufgabe 7

Barometrische Héhenformel

Die Erdatmosphire kann als ein ideales Gas mit dem Molekulargewicht M,,, angesehen wer-
den, das in einem homogenen Gravitationsfeld mit der konstanten Schwerebeschleunigung g zur
Erdoberfliche gezogen wird.

a)

Zeigen Sie die Giiltigkeit der Gleichung

dp Mmol g
= = dz 1

indem Sie die Kraft fiir ein Volumenelement der Dicke dz betrachten! Hierbei bezeichnet z
die Hohe iiber dem Meeresspiegel, p den Druck und T die absolute Temperatur in der Héhe

z (dp bzw. dz stellen die infinitesimale Druck- bzw. Héhendnderung dar). (6 Punkte)
Zeigen Sie, dass im Falle einer adiabatischen Expansion eines Gases die Temperatur-Druck-
anderungs-Beziehung

dp k dT

ST T (2)

P K
gilt! (Adiabatenkonstante x, Adiabatengleichung p'=*T"%) (4 Punkte)
Erlautern Sie den Begriff ,,Adiabatische Expansion und geben Sie die Adiabatenkonstante
k fiir Luft an! (3 Punkte)
Berechnen Sie unter Annahme einer adiabatischen Expansion die Temperaturdnderung %

in Kelvin pro Kilometer! (Mittlere molare Masse von Luft ist 28,8 g/mol) (4 Punkte)

Geben Sie fiir eine hohenunabhéngige Temperatur eine Beziehung fiir den Atmosphéren-
druck p als Funktion der Hohe z iiber dem Meeresspiegel an (Der Druck auf Meereshohe sei
Po)! (3 Punkte)



Aufgabe 8

Waiarmekapazitat von He, Ny und Bry

Ein geschlossener Behélter enthalte 25 mol Helium (He). Ein gleicher Behilter enthalte die
gleiche Masse Stickstoft (IV;). Die Temperatur sei jeweils ¢y = 0 °C, der Druck im He-Behiélter
pre = 1,013 - 10° Pa.

a)

Begriinden Sie, warum man die beiden Gase unter diesen Bedingungen als ideales Gas be-
handeln darf. Berechnen Sie dann das Volumen des Behélters, sowie die Masse des He-Gases.
Berechnen Sie auch die Molzahl ny, des Ny-Gases. (4 Punkte)

Geben Sie an, in welchen Bewegungsarten der He-Atome und der No-Molekiile die thermi-
sche Energie unter diesen Bedingungen vorhanden ist. Berechnen Sie fiir die in den beiden
Behiltern vorhandenen Gasmengen jeweils die Warmekapazitit C, bei konstantem Volumen
bei ¥, . Begriinden Sie, warum C, kleiner ist als die Wérmekapazitdt C, bei konstantem
Druck. (6 Punkte)
Ersatzlosung: fiir He: C, = 300J/K, fiir Ny: C, = 80J/K

Nun wird jeder Behélter bei konstantem Volumen mit der Heizleistung P = 125 W erwirmt.
Die Wiarmekapazitét der Behilterwand betragt 325 J/K und es gibt keine Warmeverluste.
Berechnen Sie, wie lange es dauert, bis der Behélter mit dem jeweiligen Gas von ¥, = 0°C
auf ¥y = 95°C erwédrmt ist. (4 Punkte)

Berechnen Sie die bendtigte Zeitdauer fiir die Erwédrmung des Behilters von 0°C auf 93 =
725°C, wenn er mit 5,5 Mol Bry-Gas gefiillt ist. Die Heizleistung bleibt gleich: P = 125 W.
Nehmen Sie an, dass ab ¢ = 500°C auch die Bry-Molekiilschwingungen angeregt werden.
Begriinden Sie aufserdem qualitativ, warum diese bei tieferen Temperaturen nicht aktiviert
werden. (6 Punkte)



Aufgabe 9

Fliissigkeitskalorimeter

In einem Fliissigkeitskalorimeter kann die spezifische Warmekapazitit ¢ eines Gases bestimmt
werden. Dazu ldsst man eine Masse m des Gases mit der konstanten Eintrittstemperatur T durch
eine von Fliissigkeit umgebene Glasschlange stromen, wodurch sich die (zu jedem Zeitpunkt homo-
gen anzunehmende) Temperatur des Kalorimeters von T; auf T, &ndert. Nehmen Sie an, dass das
austretende Gas immer die aktuelle Temperatur des Kalorimeters annimmt. Die Wirmekapazitit
des gesamten Kalorimeters sei C'.

a)

Zeigen Sie mit Hilfe des Warmeiibertrags d@) pro Gas-Massenelement dm, dass sich die
spezifische Wirmekapazitit ¢ des Gases aus den Grofsen m, C'x, Ty, To und Tg nach der

Gleichung
Ck T — 1T
= 2 nl= 3
“Tm (TE - T2) 3)
berechnen 1&sst! (7 Punkte)
Begriinden Sie, ob ¢, oder ¢, bestimmt wird! (2 Punkte)

Berechnen Sie die spezifische Wirmekapazitit ¢ eines Gases, wenn m = 20 g davon mit Tg
= 59 °C ein Kalorimeter mit Cx = 3100 J/K von T; = 25 °C auf T, = 28 °C erwéirmen!
(Ersatzlosung: 14 J/gK) (2 Punkte)

Die Dichte des in b) untersuchten Gases betriigt 0,083 kg/m? bei 27 °C und einem Druck
von 101,3 kPa. Berechnen Sie aus diesen Gréfsen die molare Masse und die molare spezifi-
sche Wirmekapazitit cpro. (Falls Sie hierzu das molare Normvolumen benutzen mochten,
beachten Sie dessen Definitionsbedingungen!) (4 Punkte)

Was sagt die in d) bestimmte molaremelekulare spezifische Warmekapazitét o tiber die
molekulare Struktur dieses Gases aus? (3 Punkte)

Geben Sie an, ob sich der Wert fiir die spezifische Wirmekapazitit bei tiefen Temperaturen
dandert und wenn ja, wie! Begriinden Sie Ihre Antwort! (2 Punkte)

Hinweis: Die urspriingliche Aufgabenstellung aus der Staatsexamensaufgabe ist fehlerhaft.
Die Korrekturen sind oben rot markiert.



Aufgabe 10

Heifse Quelle
Eine heife Quelle liefert 20 kg Wasser pro Minute mit einer Temperatur von 75°C. In der Nihe
befindet sich ein grofer See mit einer Temperatur von 20°C.

a) Geben Sie den Wirkungsgrad einer Carnot-Maschine an, die zwischen den beiden Warme-
reservoirs betrieben wird (Zahlenwert)! (3 Punkte)

b) Das der Maschine zugefiihrte Wasser wird im Prozess auf 20°C abgekiihlt. Geben Sie den
Zahlenwert der Warmemenge an, die der Maschine pro Sekunde im Mittel zugefiihrt wird

(spez. Wirmekapazitat von Wasser: ¢ = 4,2 - 103;\;—.”;{ ). (4 Punkte)

¢) Geben Sie die Leistung an, die der Maschine entnommen werden kénnte, wenn sie reibungsfrei
arbeiten wiirde! (4 Punkte)

d) Berechnen Sie die Wirme, die dem See pro Sekunde zugefiihrt wiirde, wenn die Maschine
reibungsfrei arbeiten wiirde! (4 Punkte)

e) Stellen Sie den Kreisprozess graphisch in einem p-V-Diagramm dar! Beschriften Sie die
einzelnen Ubergiinge und beschreiben Sie diese! Ist der Prozess reversibel? (5 Punkte)



Aufgabe 11

Fahrradreifen

Sie wollen im Sommer eine Fahrradtour machen und pumpen morgens (Lufttemperatur ¢y =
15 °C) Thren Fahrradreifen in sehr kurzer Zeit von 0,1 MPa mit Luft (ndherungsweise Stickstoff
N,) auf einen Druck von p; = 0,3 MPa auf. Sie benutzen dazu eine Luftpumpe mit einem Kol-
bendurchmesser d — 32 mm und einem Kolbenhub von h = 38 cm. Das Volumen des Reifens
ist durch den Mantel auf Vp = 2,051 begrenzt. Vernachldssigen Sie bei Thren Betrachtungen die
Schwingungsfreiheitsgrade der Stickstoffmolekiile!

a) Ordnen Sie jeder der drei angegebenen Gleichungen
1) V/T = const, 2) p- V" = const, 3) p-V = const
die Art der Zustandsédnderung zu und geben Sie an, fiir welche Art von Gasen sie gelten!
Geben Sie die zwei grundlegenden Modellannahmen fiir derartige Gase an! (4 Punkte)

b) Begriinden Sie, warum Sie fiir die Zustandsdnderung beim Aufpumpen Gl. 2) verwenden
sollten! (3 Punkte)

c¢) Berechnen Sie die Zahl der Pumphiibe, die Sie fiir den gewiinschten Reifendruck benétigen!
(5 Punkte)

d) Ermitteln Sie die Temperatur ¥, die die Luft im Reifen unmittelbar nach dem Aufpumpen
hat! (Ersatzlosung: ¥, = 95 °C) (3 Punkte)

e) Sie beginnen Thre Tour erst gegen Mittag (Aukentemperatur ¢, = 25 °C) , d. h. einige
Stunden nach dem Aufpumpen. Erldutern Sie den Zustand des Reifens und geben Sie den
Reifendruck py an! (2 Punkte)

f) Erldutern Sie qualitativ die Unterschiede, die sich ergeben, wenn Sie ein Edelgas zum Auf-
pumpen verwenden! Geben Sie explizit an, in welche Richtung sich jeweils die Anzahl der
Pumphiibe n sowie ¥; und p, dndern! (3 Punkte)



Aufgabe 12

Erwirmung von Wasser und Luft

a)

In einem vollstdndig gefiillten Boiler befinde sich ein Volumen von 400 Liter Wasser bei der
Anfangstemperatur T = 15°C. Dieses Wasser wird mit einer Heizleistung P = 15 kW auf die
Endtemperatur 55°C erwédrmt. Bestimmen Sie die erforderliche Heizzeit. Vernachléssigen Sie
hierbei die Verlustleistung durch Warmeleitung vom Boiler nach aufen. (3 Punkte)

Der Boiler ist kugelformig und hat eine Isolationsschicht der Dicke d = 5cm zur Reduzie-
rung der Verlustleistung durch Warmeleitung nach aufsen. Das Isolationsmaterial hat einen
spezifischen Wirmeleitwert A = 0,04 W m~!K~!. Die Umgebungstemperatur betrigt T, =
19°C. Bestimmen Sie die jeweilige Verlustleistung bei der Wassertemperatur 7; = 55°C und
bei der Wassertemperatur 7;= 37°C. Vernachléssigen Sie hierbei, dass die dufsere Oberfliche
der Isolationsschicht grofer ist als die innere. (4 Punkte)

Skizzieren Sie den Temperaturverlauf fiir die Abkiihlung des Wassers von 55°C auf 30°C bei
abgeschalteter Heizung. Geben Sie kurz stichwortartig qualitativ die Zeitabhingigkeit der
Kiihlgeschwindigkeit an. (3 Punkte)

Benennen Sie die beiden Mechanismen, die neben der Warmeleitung ebenfalls zum Energie-
transport zwischen Gegenstanden unterschiedlicher Temperatur beitragen kénnen.(2 Punk-
te)

Die Raumluft besteht zum Grofsteil aus No-Molekiilen. Stickstoffgas hat bei konstantem
Volumen die spezifische Warmekapazitit C, = 0,741kJ - kg~ - K~! . Bestimmen Sie hieraus
die molare Warmekapazitiat C,,, in Einheiten der allgemeinen Gaskonstanten R. Geben Sie

an, in welchen Anregungen die thermische Energie gespeichert wird. Deuten Sie das Ergebnis
anhand der Anzahl der Freiheitsgrade der No-Molekiile. (5 Punkte)

Eine N,-Gasmenge habe unter Normalbedingungen das Volumen V = 400 1. Bestimmen Sie
die erforderliche Zeit um dieses N,-Gas bei festem Volumen mit einer Heizleistung von 0,15
kW um 10°C zu erwirmen. (Nutzen Sie bei Bedarf die Ersatzlosung C,,, = 19,57 - K1 -
mol ™) (3 Punkte)



