3.3. Aufgaben zur chemischen Thermodynamik

Aufgabe 1: Energieformen

a) Nenne funf verschieden Energieformen

b) Nenne zwei Vorgange, bei denen Warmeenergie in amsthe Energie umgewandelt wird und umgekehrt.

c) Nenne zwei Vorgange, bei denen chemische Energieahanische Energie umgewandelt wird und umgekehrt

d) Nenne zwei Vorgange, bei denen elektrische Enéngibemische Energie umgewandelt wird und umgekehrt

e) Nenne die Formen, in denen ein Mensch Energie enitiingebung austauscht.

f)  Welche Energieformen sind beim Entziinden einesrgeugs beteiligt?

g) Eine Ziindkerze besteht im Wesentlichen aus zwdit dieieinander liegenden Elektroden, die in denngdgr
ragen. Durch Drehen des Zindschlissels wird dienr@pey der Autobatterie auf die Ziundkerze Ubertragen
Dabei entsteht ein Funken zwischen den beiden felgdh, der die Benzin-Luft-Mischung im Zylinder
entziindet. Die Mischung explodiert und driickt datem Kolben nach unten. Der Kolben versetzt Ubeerei
Pleuel (= drehbarer Hebel) die Motorwelle in BewasguWelche Energieformen sind an diesen Vorgéngen
beteiligt?

Aufgabe 2: Warmekapazitat

a) Erklare am Beispiel Wasser die spezifische Warmakigit eines Stoffes und wie man sie bestimmt.

b) Wie viel Joule benétigt man, um eine Tasse Wasger 0,2 Liter,p = 1 g/cnd, ¢ = 4,2 J/Kg) von 20°C auf
100°C zu erwarmen?

c) Wie lange muss man einen Tauchsieder mit U = 220n¥ | = 2 A in die Tasse aus b) halten, um die
gewunschte Temperatur zu erreichen?

d) Um wie viel Grad steigt die Temperatur eines Aquas mit 500 Litern Inhalt, wenn 1 kWh = 360 kJ an
elektrischer Energie zum Heizen aufgewendet wurden?

e) Ein 50 kg schwerer Junge besteht zu 60 % aus Wassewviel Energie bendtigt er, um seine Kdrpertenapur
um bei einer fiebrigen Grippe von 36,8°C auf 38,2tCerhéhen? Wie viel g Kartoffeln (300 kJ/100ggiodie
viel g Schokolade (2300 kJ/100g) musste er esseriesen Energieverlust wieder auszugleichen?

f) Ein ausgekiihlter Wanderer sitzt in einer Berghilttader Berghiitte befinden sich noch 10dkaite Luft () =

10°C,p = 1 g/dmi, ¢ = 1 J/gK) und ein Propangaskocher mit 200 g Propan (Brenn85 KJ/g). Vor der Hiitte
steht ein Fass, das mit 10 °C kaltem Regenwas$éitdst (c = 4,2 J/gK). Um wie viel Grad erwarmt sich die
Luft in der Hitte, wenn er den PropangaskocheHaigung verwendet? Wie viel Liter Regenwasser lemmit
dem Propangaskocher auf 90°C erwarmen und als Bsewaerwenden? Welche Methode ist sinnvoller, um
wieder warm zu werden?

Aufgabe 3: Energieumsatz bei chemischen Reaktionen

Zink und lod reagieren schon bei Raumtemperaturghefiteinander und bilden Zinkiodid ZnlWenn man einem

Liter einer 1-molaren Lésung von Zinkiodid Zrfaq) wieder 1 Mol Zink Zn (s) und 1 Mol lod (s) zuriickgewinnen

will, muss man z.B. bei U =20 V und | =1 A 3 Stlem, 40 Minuten und 15 Sekunden lang elektrolysiere

a) Zeichne das Energiediagramm fir die Reaktion vark Zind lod zu Zinkiodid.

b) Welche Richtung ist exotherm und welche ist endotife

c) In welcher Form wird die Energie abgegeben bzwgeubmmen?

d) Berechne die molare Reaktionsenthalpie fir die uBigd von Zinkiodid aus den Elementen. Die elektisch
Arbeit ist W, = U-I-t.

e) Gibt man 1 Mol Zink Zn (s) und 1 Mol log (s) in einen Liter Wasser, so erhalt man eine laned_6sung von
Zinkiodid Znl, (aq) in Wasser. Als spezifische Warmekapazitankaw 4,18 J/Kg angenommen werden. Um
wie viel Grad erwarmt sich die Losung, wenn einmgisoliertes Gefald genommen wird?

Aufgabe 4: Offene, geschlossene und abgeschloss8gsteme

Skizziere den Aufbau der folgenden Anlagen und gjimvolle Teilsysteme an. Sind diese Teilsystenfenof
geschlossen oder abgeschlossen? Welche Stoffenardi&formen werden mit der Umgebung ausgetauscht?

a) Blutkreislauf eines Menschen b) dieselelektgscbkomotive c) Kernkraftwerk

Aufgabe 5: Innere und &uf3ere Energie

Beschreibe innere und auRere Energieformen inalgarfden Systemen:
a) FuBball wahrend eines Landerspiels

b) Gase, die aus einer Rakete gestof3en werden

c) Blut, dass durch enge Adern gepumpt wird



Aufgabe 6: Zustandsdiagramm
Was versteht man unter der Anomalie des WassereAcht sie sich im Zustandsdiagramm bemerkbar?

Aufgabe 7: Innere Energie und 1. Hauptsatz der Thenodynamik

Erlautere den 1. Hauptsatz der Thermodynamik anfdiggenden Beispielen. Gib jeweils an, ob und irlclve
Richtung sich die innere Energie andert und in ted=orm Arbeit und Warme mit der Umgebung ausgetau
werden.

a) Flaschenzug d) Jojo g) Batterie
b) Getriebe e) Elektromotor h) Dampfmaschine
¢) Hydrauliksystem an einem Bagger f) Dynamo i) Bfennungsmotor

Aufgabe 8: das mechanische Warmeaquivalent

Lesen Sie Abschnitt 3.1.5. zum Leben des Robertvayer. Um welche bekannte Gr63e handelt es sichdigem
smechanischen Warmeéquivalent? Hinweis: Denkera8idie warmen Wellen im indischen Ozean und reclgien
die Einheit kpm auf die nach Mayers Konkurrentemlddenannte Energieeinheit um. 1 Kilopond kp A N8ist die
Gewichtskraft eines Kilogramms.

Aufgabe 9: Zustandsgleichung idealer Gase
Vervollstandige die folgende Tabelle:

Teilchenzahl n| Temperatur T | Druckp | VolumenV
in Mol in Kelvin inp inm®
1 273,15 101 300 0,0224
2 273,15 101 300
1 546,30 101 300
1 273,15 202 600
2 273,15 202 600

Aufgabe 10: Zustandsgleichung idealer Gase

a) Wie viel Kelvin sind 35 °C? Wie viel °C sind 298 K?

b) Wie viele Teilchen enthalt ein Kolben mit 3 Litdraft bei 25 °C und 1 bar ?

¢) An den Kolben aus b) wird eine Wasserstrahlpummeschlossen, die einen Unterdruck von 0,1 bar gereu
kann. Wie viele Teilchen bleiben im Kolben zurtick?

d) Der evakuierte Kolben aus c) wird im Wasserbad Ed§ °C erwarmt. Wie grof3 wird dann der Druck im
Kolben?

e) Die Wasserstrahlpumpe wird noch mal an den 100iBeheKolben aus d) angeschlossen. Wie viele Teailche
bleiben noch im Kolben ?

f) Der Kolben wird auf 0°C abgekuhlt. Wie grof3 ist @euck jetzt?

Aufgabe 11: Zustandsdiagramm idealer Gase

Vergleiche die beiden Zustandsdiagramme auf deters&i und 3 des Skripts. Markiere auf Seite 2 dassahnitt
des Diagramms von Seite 3. Vergleiche die Achsatiggingen. Durch welche geometrischen Operatidkem
man das Diagramm von Seite 3 in d das DiagramnBSaite 2 einbetten?

Aufgabe 12: Kraft und Druck

a) Wie viel Pascal sind 30 bar? Wie viel mbar sinch5D

b) Auf ein 5 cnf groRes Stiick der Innenwand eines Autoreife
wirkt eine Kraft von 90 N. Wie grof3 ist der Druck?

c) In einer Wasserleitung herrscht ein Druck von 4&.b
Welche Kraft braucht man, um einen Hahn mit 1,4° ¢
Querschnittsflache zuzuhalten? Welche Kraft wareiaem
Hydranten mit 25 cfmQuerschnitt nétig?

d) In der Abbildung rechts ist eine hydraulische Paes
dargestellt. Welche Kraft bt der Presskolben aaF (
Werkstuck aus? Um welchen Faktor wird die a
Pumpenkolben aufzuwendende Kraft dabei verstarkt? “*— Riicklauf
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Aufgabe 13: Warme und Arbeit

a) Berechne die Arbeit, die verrichtet werden muss, ainen
Korper der Masse m = 10 kg gegen die Erdanziehuafigk
= mg mit der ,Schwerebeschleunigung g = 9,81 “men
der Hohe s= 0 m auf die H6he,s= 10 m zu heben.

b) Auf einer Bergwanderung isst ein 50 kg schwereigéugine
Schokolade mit einem N&hrwert von 100 kJ. Wie v
Hohenmeter kann er nach dem 1. Hauptsatz mit die:
Energievorrat bewaltigen? Warum reicht die Schakelan
Wirklichkeit nicht so lange?

c) Berechne die zurlickzulegenden Wege, die aufzuweleder
Krafte und die Arbeit an den nebenstehenden Flagétigen,
wenn das Gewicht um 10 cm angehoben werden soll.

d) Eine Luftpumpe hat einen Hub von 50 cm und ein
Querschnitt von 3 cfn Welche Arbeit muss man bei einel
Kolbenhub verrichten, wenn der Reifendruck 2 bardug?

e) In der nebenstehend abgebildeten Hebeblihne hat
Pumpenkolben einen Hub von 10 cm und eine
Querschnittsfliche von 2 émDer Presskolben hat eine
Querschnittsflache von 1000 &niEin 2000 kg schweres Autc
soll 1 m hoch gehoben werden. Berechne die de
aufzuwendende Arbeit, den Innendruck d
Hydraulikflussigkeit und die Zahl der benétigte Vorrats-
Pumpenhiibe. behilter

f) Berechne die Arbeit, die verrichtet werden muss, eine
Feder gegen die Federkraft F(s)-s mit der Federkonstantel
¢ = 1 N/cm von der entspannten Lage=s0 cm auf die
Auslenkung s$= 4 cm zu dehnen.

g) Berechne die Arbeit, die verrichtet werden muss, eim

Gummiband gegen die Gummikraft F(s) =J/& mit der

Gummikonstanten k = 1 N/cm von der entspannten lsage
0 cm auf die Auslenkung s 4 cm zu dehnen.

1
—

kolben

Aufgabe 14: Volumenarbeit bei einer chemischen Resikn

a) Formuliere die Reaktionsgleichung fur die Reaktison 1 mmol Magnesium mit 2 mmol geléstem
Chlorwasserstoff (Salzsaure).

b) Die Reaktion findet in einem Zylinder mit beweglkch Kolben statt, der eine Querschnittsflache von#cnf
besitzt. Durch das entstehende Wasserstoffgasdeir&olben gegen den Luftdruck von p = 100 000 N\im
die StreckeAs herausgedruckt. Berechne das Volum&hdes gebildeten Wasserstoffgases bei 20 °C und die
StreckeAs.

c) Wie groR ist die geleistete Arbeit am Kolben?

d) Die molare Reaktionsenergie istJ = —469,5 kJ/mol. Wie viel Prozent der zur Verfiigustehenden Energie
wird bei dieser Anordnung in Arbeit umgewandelt?

e) Wo fliefdt die verloren gegangene Wéarme hin?

f)  Wie lasst sich der Anteil an gewonnener Arbeit g

Aufgabe 15: Volumenarbeit bei der Fahrradpumpe

Eine 48 cm lange Fahrradpumpe mit A = 5 @uerschnittsflache soll dazu dienen, einen Refimp = 3 bar bei 15

°C noch weiter aufzupumpen.

a) Wie viele Gasteilchen saugt die Pumpe bei 1 badaus&Jmgebungsluft an?

b) Wie weit muss man den Kolben hereindriicken, urmeinRumpe einen Druck von 3 bar zu erreichen?

c) Berechne die Arbeit, die man benétigt, um die bdiat angesaugte Umgebungsluft auf 3 bar zu vesticht
Verwende die Zustandsgleichung fiir ideale Gase.

d) Inwelche Energieformen wird die geleistete Arlagibei umgewandelt?

e) Berechne die Arbeit, die man bendtigt, um die abiB verdichtete Luft gegen den konstanten Innesidvon
ebenfalls 3 bar in den Schlauch zu schieben.

f) Stelle den Verdichtungs- und Pumpvorgang in einévhpiagramm dar.



Aufgabe 16: Volumenarbeit und Reaktionsenthalpie

a) Berechne die Volumenarbeit, die bei der Verbrennumg jeweils 1 mol Hexan durch Expansion gegen den
Auf3endruck von 1,013 bar gewonnen werden kann, vag@rEdukte bei 300 K in den Verbrennungsraum
gelangen und die Produkte bei 1000 K ausgestol3edeweBeachte die Aggregatzustidnde der Edukte und
Produkte bei den angegebenen Temperaturen.

b) 10 g Hexan wurden in einem offenen Kalorimeter %nititern Wasser (c = 4,18 JK9 verbrannt. Berechne die
molare ReaktionsenthalpieH mit Hilfe der gemessenen Temperaturéndening 21,5 K.

c) Berechne die molare Reaktionsenemntyi¢ und den mechanischen Wirkungsgrad W/AU mit Hilfe der Werte
aus Teil a).

d) Die tatsachlichen Wirkungsgrade von Verbrennungereat liegen in Bereichen von 20 — 40%. Warum siad s
viel gréRer als die hier berechneten Werte?

Aufgabe 17: Berechnung von molaren Standardreaktiogenthalpien

BerechneAH® fiir die folgenden Reaktionen aus den Standardbgsenthalpien der Edukte und Produkte. Benenne
die Reaktionen und beschreibe eine Situation irulNatler Technik, in der sich der exotherme bzw.oémetme
Charakter der Reaktion bemerkbar macht.

a) GHia()+95Q(9)= 6CQ(9) +7HO(9) d) N(g)+ Ox(g) = 2 NO (g)
b) CQG, (9)+ Ca(OH) (ag) = CaCQ(s) + HO () e) NaCl (s)= NaCl (aq)
¢) HCI (aq) + NaOH (aq)= NacCl (aq) + HO (1) f) HyO (I) = H,O (9)

Aufgabe 18: Berechnung der Standardbildungsenthalgi fur Chloridionen

Lést man einen Liter Chlorwasserstoffgas in eineiterLWasser, so erwarmt sich dieser wh = 0,8 K. Die
Standardbildungsenthalpien von ChlorwasserstofifsgasH°(HCI) = —92 kJ/mol. Verwende die Reaktionsgleichung
in der Form HCI (g)— H'(aq) + CT (aq) und berechn&H(CI™ aq).

Aufgabe 19: Umrechnung vorAH auf Nicht-Standardbedingungen

Bei der Verbrennung von Hexan gema#iG ()+ 9,5 G — 6 CQ + 7 HO (I) werdenAH® = — 4173 kJ/mol an

den Warmetauscher abgegeben, wenn 1 Mol Hexanaretbwird und die Abgase GQind HO anschlieRend

wieder auf 298 K abgekuhlt werden. Realistisclaisr eine Abgastemperatur von 1000 K.

Berechne die Warmemenge, die beim Abklhlen der ¥088ien Abgase auf 300 K pro mol Formelumsatdian

Luft abgegeben werden. Vergleiche mit der Volumbedraus Aufgabe 15 a). Wie lasst sich der Untéesch
erklaren?

Die molaren Warmekapagzitaten der Gase singGD,) = 29,1 J/Kmol und G(H,O) = 33,2 J/Kmol. Beachte aber,

dass Wasser bei 373 K kondensiert, dabei eine Kmadienswarme von Q= 44 kJ/mol abgibt und im flussigen
Zustand mit despezifischenWarmekapazitat c = 4,18 Mgberucksichtigt werden muss.

Aufgabe 20: Das Joulesche Gesetz

a) Wie lautet das Joulesche Gesetz?

b) Leiten Sie das Joulesche Gesetz aus der Formeidialektrische Arbeit her. Verwenden Sie dabeialaasche
Gesetz U = R.

¢) Um welche Grof3e handelt es sich bei dem Propotiiatsiaktor des Jouleschen Gesetzes?

Aufgabe 21: Der Schauversuch von Joule
Welche auf3eren und inneren Energieformen sinddrai §ichauversuch von Joule beteiligt?

Aufgabe 22: Der Joule-Thomson-Effekt

Begrunden Sie mit dem 1. Hauptsatz der Thermodynamagirum eiridealesGas

a) abkuhlt, wenn es sich gegen den Umgebungsdruclebosdz.B., wenn Druckgas an der Luft aus einemtiVen
stromt.

b) nicht abkihlt, wenn es sich im Vakuum ausdehnt, wé&hn Druckgas im Weltraum aus einem Ventil sttomt

c) Welche inneren Energieformen werden ineinander wagdelt, wenn sich ein reales Gas bei Ausdehnung im
Vakuum abkuhlt?

Aufgabe 23: Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik

Ein perpetuum mobile 2. Art ist eine Maschine, niieh einmaliger Energiezufuhr ewig lauft, weil siestande ist,
die abgegebene Reibungswarme zu speichern undniredebeit umzuwandeln. Erklare anhand des 2. Hisatpes,
warum es eine solche Maschine nicht geben kanrerbinthe die folgenden Konstruktionen auf ihre Honktind



begrinde mit Hilfe des 1. und 2. Hauptsatzes desrmbdynamik sowie des 1. Newtonschen Axiomes (aetio

reactio bzw. Kraft = Gegenkraft)

a) N-Maschine: Ein reibungsfrei gelagerter Elektromotmeibt Uber eine Welle einen ebenfalls reibungjsfr
gelagerten Generator an, der Uber elektrische hgé#u wiederum den Motor versorgt.

b) Lichtmihle: In einer Glaskugel héangt an einem FagienStern mit mehreren Metallplattchen, die siéngig
drehen. Die eine Seite jedes Plattchens ist schwatzlie andere Seite weil3 oder silberfarben.

c) Magnetlok: ein magnetisches Fahrzeug tragt an ditaterung einen starken Magneten vor sich her. Der
Magnet zieht das Fahrzeug an und wird dabei glailshfortbewegt (vgl. Jim Knopf und die wilde 13eyd
Munchhausen)

d) schwebender Kreisel: Im schwerelosen Vakuum desrsehs dreht sich ein Kreisel um sich selbst.

Aufgabe 24: Die thermodynamische Definition der Enopie
Vergleichen Sie Q, und Qe bei der isothermen Kompression und Expansion édeslen Gases. In welchem Fall
ist Qey die maximale ausgetauschte Warme und in welchéhisEFaie die minimal ausgetauschte Warme?

Aufgabe 25: Berechnung von molaren Standardreaktiogentropien

Berechne die Reaktionsentropien fiir die ReaktianenAufgabe 17 aus Tabellenwerten und deute digbBigse im
Hinblick auf die Entropiednderung als MaR fir diasAreitung von Warme und Teilchen bzw. als MaR3diér
Triebkraft der Reaktion.

Aufgabe 26: Mischungsentropie
Berechne die Entropie, die beim Mischen zweier stikeiten oder Gase mit den Voluminahd V; entsteht.

Aufgabe 27: Theorien zur Ausbreitung von Licht undWéarme

a) Lange Zeit war man der Auffassung, dass das Unimerson einem unsichtbaren und masselosen Stoff
durchdrungen ist, der fiir die Ausbreitung des lashizusténdig ist: derAther*. Warum hat man diese
Vorstellung spatestens seit Einsteins spezielléatReatstheorie im ,annus mirabilis* 1905 aufgbga?

b) Ebenso ging man davon aus, dass ein anderer Siofflié Ausbreitung von Warme zustandig sei: der
»Warmestoff*. Wie erklart man sich die Ausbreitung von Warmata@

Aufgabe 28: Die statistische Definition der Entrope

4 bzw. 5 Teilchen verteilen sich zuféllig auf zw
Raumhalften (siehe Abbildung) Welche ist die vorbemnende
Verteilung? Wie gro3 ist jeweils die Zah{)g der
Realisierungsmdaglichkeiten? Wie hoch ist d
Wahrscheinlichkeit P(G) =Qg/Q der vorherrschender
Verteilung?

Aufgabe 29: Die statistische Definition der Entrope

100 Teilchen eines Gases befinden sich in einenundehelement, das in zwei Halften unterteilt ist.eWiel
Mdoglichkeiten gibt es, in der linken Halfte

a) genau 1 Teilchen b) genau 2 Teilchen ) gerieeilBhen d) genau die Halfte der Teilchen
unterzubringen?

Hinweis: Man kann die Teilchen auswahlen, indem man B3 Bzw. 50 mal ohne Zurlicklegen aus einer Urne mit
100 Teilchen zieht.



Aufgabe 30: Abschatzung von Entropiebilanzen
Schatze anhand der Aggregatzustande der EduktBramiikte, ob die Entropie bei den Reaktionen vofgyae 17
ab- oder zunimmt und vergleiche mit den rechneésdbrgebnissen aus Aufgabe 25.

Aufgabe 31: Freie Enthalpie und Gibbs-Helmholtz-Gle&ehung

Berechne fir die folgenden Reaktionen die molagi fReaktionsenthalpisG bei 25°C und bei 1000°C. Warum ist
der Wert fir 1000°C weniger zuverlassig als der2&iC? Gib an, ob, und wenn ja, bei welchen Tentpera die
Reaktionen spontan ablaufen kénnen.

a) H(9)+L(s)= 2HI(9) d) GHg (@) +5Q(g) = 3CQ(g) +4HO(9)
b) 2NQG (9) = N0, (9) e) 2CO(9)+@(@ = 2CQ(9)
c) N.(9)+2Q(9) = 2NG(9) f) FeOs;(s)+3C(s)= 2Fe(s)+3CO(g)

Aufgabe 32: Freie Enthalpie und Gibbs-Helmholtz-Gle&ehung

a) Berechne die Siedetemperatur von Wasser aus dendtignamischen Daten.

b) Bei der Herstellung von ,gebranntem” Kalk (Calciva) wird natirlicher Kalk (Calciumcarbonat) erhijtzo
dass Kohlenstoffdioxid entweicht. Berechne die male Betriebstemperatur eines Kalkbrennofens.

c) In der Nacht zum 26. April 1986 deaktivierten diegénieure im Block 4 des KKW Tschernobyl die
Notabschaltautomatik, um einen Test Uber das Viematdles Druckrohrenreaktors bei kleinen Leistungen
durchzufiihren. Beim langsamen Herunterfahren dektBes kam es zu einer unkontrollierten Kettenrieakt
mit extremer Warmeentwicklung. Der Wasserdampf des geplatzten Druckrohren zersetzte sich an den
geschmolzenen Brennstdben und das dabei gebildetbghs stieg an die Decke des Sicherheitsbehalters
dieser ,kihleren* Zone fand die Rilckreaktion sthtj der der Deckel und ein Teil des Reaktorgebg&ude
weggesprengt und ca. 30 % des spaltbaren Matbeatsisgeschleudert wurden. Von der Belegschafteliier
niemand und in der dicht besiedelten Umgebung (Kisurden ca. 1 Mio Menschen radioaktiv schwer betas
Welche Temperaturen wurden an den geschmolzenem&#&ben erreicht?

Aufgabe 33: Freie Enthalpie und Gleichgewichtskonsinte

Berechne die Gleichgewichtskonstante bei der armgagsn Temperatur und bestimme die Ausbeute, wean di
Edukte im durch die Reaktionsgleichung vorgegebédsirchiometrischen) Verhaltnis eingesetzt werden.

a) 2NQ = N,O,bei 30°C b) 2 S+ 0O, = 2 SQ(g) bei 750°C c) KW+ 1xg) = 2 HIbei40°C

Aufgabe 34: Wirkungsgrad des Stirling Motors
Der bereits im Jahre 1816 von R. Stirling entwitkeéleiRluftmotor

besteht aus zwei (ber ein Schwungrad miteinanddéoppelten 11| Va AK —
Kolben in zwei durch einebberstromkanal verbundenen Zylindern.
In dem von einer Wéarmequelle auf €&rwarmtenheifen Zylinder
befindet sich deArbeitskolben und in dem auf Tabgekihlterkalten 2 VK |_>
Zylinder der Verdrangungskolben In den Zylindern befindet sich
dasArbeitsgas z.B. Luft, das im Gegensatz zum Verbrennungsmotor T, \V, < AK |
niemals ersetzt wird. Es handelt sich also um eiremten ]
Kreisprozess in einengeschlossenen SystermDer Stirling-Motor
konnte sich trotz des deutlich htheren Wirkungsgsadon 60% — T, | VK |—>
70% nicht gegen die Dampfmaschine (10 % — 20 %glthatzen, da
die Abdichtung des geschlossenen Systems mit Doppelkolben in de|=|-1 < AK |
Praxis nie ganz gelingt. In der offenen Dampfmasehisind .
Dichtungen von geringerer Bedeutung, da das Arpestgder Dampf) i
standig nachgeliefert wird. Die vier Arbeitsscleittes Stirling-Motors T, V, VK |
sind:
1. Isotherme Expansiondes Gases im heiRen Zylinder: Die Arbeit T AK H
V2 . . o
W; = nR-T4ln v, wird abgegeben und die Warmg @ -W, I, V14—| K I

dafur aufgenommen. Der Arbeitskolben wird dabeictiulas Gas
aus dem heiBen Zylinder gedrickt. AnschlieRend wditer
Verdrangungskolben durch das Schwungrad ebenfalts dem
kalten Zylinder gezogen, gibt dabei den Uberstramakdrei und
zieht das Gas in den kalten Zylinder.

2. Isochore Abkihlung des Gases im kalten Zylinder; © nCy+(T, — Ty).



3. Isotherme Kompressiondes Gases im kalten Zylinder durch den zuriicklzdge Arbeitskolben: Die Arbeit W=

\%
n-R-Tzan—2 wird aufgenommen und dafir die Warmg=-W; abgegeben. AnschlieBend wird der Arbeitskolben
1

durch das Schwungrad wieder aus dem warmen Zyligdeogen, gibt seinerseits den Uberstromkanalufneli
zieht das Gas zurtick in den warmen Zylinder.
4. Isochore Erwarmung des Gases im hei3en Zylinder; ©-Q, = nCy-(T1 — Ty).

a) Berechne die mit der Umgebung ausgetauschten Warmen p 4
Q: — @ und die geleisteten Arbeit W— W, in
Abhangigkeit von T, T,, V; und Vs.
b) Zeige, dass der Wirkungsgrad des Stirling-Motgrs= h{
LT betragt. 4 !
CV Tl T2 T
YR IV, 1V !
c) Zeige, dass die Wirkungsgrad des Stirling Motorsnén 3 T
T,-T
kleiner ist als der Wirkungsgrag= 1 — % = 1_|_ 2 .
1 1 ! g
Vi Vs \Y

des Carnot-Prozesses.

d) Berechne fiir einen Stirling-Motor mit dem Verdichtungsveltnis % = 5:1 und Arbeitsgas Luft (C= 2,5 R),

1
dessen heil3er Kolben mit einem Gasbrenner auf &DOerwwarmt wird und dessen Kkalter Zylinder mit
Leitungswasser auf 20 °C gekihlt wird. Vergleiché& oem Wirkungsgrad eines entsprechenden Carnot-
Prozesses

Aufgabe 35: Wirkungsgrad des Ottomotors

Der im Jahr 1864 von dem Osterreicher Siegfriedddsirentwickelte und 1885 von Gottlieb Daimler, (Beinz

und Henry Ford (1903) in Massenproduktion hergstéliertakt-Ottomotor durchlauft die folgenden Teakt

1. Arbeitstakt: Das Benzin-Luft-Gemisch wird gezindet und daduacii ca. 2000 °C und 30 bar gebracht,
wodurch der Kolben nach auf3en geschoben wird.

2. Auspufftakt: Die Abgase werden unter geringem Arbeitsaufwasrdiis gedrickt und auf ca. 800 °C abgekiihlt.

3. Ansaugtakt: Benzin-Luft-Gemische aus dem Vergaser wird anggtsa@uch hier wird kaum Arbeit benétigt, da
der Druck im Zylinder nut wenig unter dem Umgebudrgsk liegt.

4. Verdichtungstakt: Das Benzin-Luft-Gemisch wird auf ca. 10 bar vehtiet.

Der Vergleichsprozess fir den Viertakt-Ottomotorotlauft

die folgenden Schritte:

1. Adiabatische Expansionder Abgase im Zylinder von {pV1, T;) nach (g, V,, T,) (Arbeitstakt)

2. Isochore Abkiihlung der Abgase beim Ausstol3 von,(W,, T,) nach (g, V,, Ts) (Arbeitstakt)

3. Adiabatische Kompressiondes Ziindgemisches vorg(lV», Ts) nach (p, Vi, T4) (Verdichtungstakt)

4. Isochore Erwarmung des explodierenden Ziindgemisches van\{p, T4) nach (p, V1, T1) (Arbeitstakt)

Ansaug- und Auspufftakt werden im Vergleichsproza&ht

berucksichtigt, da sie kaum Arbeit bendétigen

A
a) Berechne die mit der Umgebung ausgetauschten Warmen P

Q: — @ und die geleisteten Arbeit W— W, in

Abhéangigkeit von T— T, sowie \; und \.. (py, Vo, To)

. . T.
b) Zeige, dass der Wirkungsgrad des Otto-Motprsl — T—3
4
’ V ’ T
-1 betragt. Pa, Vi, T4 (P2 V2 T2
Tl

c) Vergleiche mit dem Wirkungsgrad eines entsprechende (P3, Va2, T3)

Carnot-Prozesses T

Aufgabe 36: Kiihlschrank und Warmepumpe
Erlautere den Aufbau und die Wirkung eines Kihlaokes und einer Warmepumpe.



3.3. Losungen zu den Aufgaben zur chemischen Thermhgnamik

Aufgabe 1: Energieformen

a) Warmeenergie, elektrische Energie, Strahlungsemergemische Energie, mechanische Energie
b) Reibung und Dampfmaschine

c) Treibstoffexplosion, Zerbrechen eines Holzstlickes

d) Batterie und Elektrolyse

e) alles ausser elektrischer Energie

f) mechanische Energie Wéarme— chemische Energie> Warme

g) alle

Aufgabe 2: Warmekapazitat

a) Man misst die Warme Q, die in Form von elektrisdBeergie Q = W = WU-t zugefiihrt werden muss, umm =1
g Stoff umAT = 1 K zu erwarmen.
Beispiet Bestimmung der Warmekapazitat von Wasser: Maréientvm = 200 g Wasser, indem man an die
Heizspirale eine Spannung von U = 20 V anlegt, wele Strom von 1 A fliel3t. Nach t = 60 s hat sitds
Wasser umAT = 1,4 K erwarmt.

_ AU,  Q _ Ut 20V-1A-60s_ 1200J

m-AT m-AT m-AT 200g 1,4K 200g 14K
b) Q= mcAT = 66,88 kJ

c) MCAT=Ult=>t= %lAT = 152 s= zweieinhalb Minuten

=>c = 4,18 J/eK.

d) AT =W/mc=0,17 K
e) W =mcAT =30 000 e¢4,2 J/gK-1,5 K = 189 kJ entsprechen 63 g Kartoffeln odergBSthokolade
f)  AT(Luft) = W/mc = 7 000 000 J/100 0001g)/gK = 70 K

m(Wasser) = W/AT =7 000 000 J/4,2 Jkg-70 K = 23,8 kg entsprechen 23,8 Liter

Aufgabe 3: Energieumsatz bei chemischen Reaktionen
a) siehe Skript

b) siehe Skript

c) siehe Skript

d) AH;=Ult=-264,3 kd/mol

e) AT=Q/mc=63,2K

Aufgabe 4: Offene, geschlossene und abgeschloss8gsteme

a) Lunge (offen), Herz (offen), Blutkreislauf (gescéden)

b) Dieselmotor (offen), Generator (geschlossen), Ebekotor (geschlossen)

c) Reaktor (geschlossen), Primar- und Sekundarkréis{geschlossen), Turbine (geschlossen), Generator
(geschlossen)

Aufgabe 5: Zustandsdiagramm

Eis hat eine geringere Dichte als Wasser: Die Besttflache ist im Zustandsdiagramm nicht linksi fdeineren
Volumina) sonder rechts (bei gréReren Volumina) wdsr Schmelz/Erstarrungsflache (Festkorper/Flusdgk
angeordnet. Die Schmelz/Erstarrungsflache istgdgmicht zu sehen, weil sie hinter der Festkotaent liegt!

Aufgabe 6: Innere und &uf3ere Energie

a) Beim Zusammenprall mit dem Schuh des Spielers dem Ball innere und &uRRere kinetische Energie zigef
Er fliegt weg (Geordnete Teilchenbewegung = duRaretische Energie) und er wird verformt sowie emwé
(ungeordnete Teilchenbewegung = innere kinetischeerdie). Die &ufRere kinetische Energie wird
zwischendurch in potentielle Gravitationsenergied wthliellich vollstandig in innere kinetische Hiier
(ungeordnete Teilchenbewegung) des Rasens, derubdftdes Balles umgewandelt: Er fliegt hoch, kommt
wieder zuriick und bleibt nach ein paar Springendmm Rasen liegen. Luft, Rasen und Ball haben sich
geringfugig erwarmt.

b) Die Gase haben eine &uRRere kinetische Energieiedentgegengesetzt zur Flugrichtung in eine geraeias
Richtung stromen (geordnete Teilchenbewegung) uimeé @nere kinetische Energie, das sie heil3 sind
(ungeordnete Teilchenbewegung)



c) Das Blut hat eine auf3ere kinetische Energie, diehddie starke Reibung sténdig in innere kinetisEhergie
umgewandelt wird. Das Blut erwarmt sich und wirdgdsamer. Das Herz muss stéandig mechanische Arbeit
zuftihren wahrend gleichzeitig die Haut Abwéarme abdia muss.

Aufgabe 7: Innere Energie und 1. Hauptsatz der Thenodynamik

a) Flaschenzug: idealerweise wird nur mechanische iArbét der Umgebung ausgetauscht, wobei kleine
Kraft-grosser Weg in grosse Krédeiner Weg umgewandelt wirdU = 0

b) Getriebe: siehe a)

¢) Hydrauliksystem: siehe a)

d) Jojo: idealerweis wird nur mechanische Energie d@t Umgebung ausgetauscht, wobei Lageenergie in
Bewegungsenergie des Schwungrades umgewandeltmdgrdmgekehrtAU = 0.

e) Elektromotor: Elektrische Energie wird in mechahs&nergie umgewandeltlJ = 0.

f) Dynamo: Mechanische Energie wird in elektrischerBigeumgewandeltAU = 0.

g) Batterie: Chemische Energie U wird in elektrischresigie umgewandelt\U < 0 = die Batterie muss wieder
aufgeladen werden

h) Dampfmaschine: Warmeenergie des Dampfes wird inhem@sche Energie umgewandekl) < 0 = die
Dampfmaschine muss beheizt werden.

i)  Verbrennungsmotor: Chemische Energie des Treilestafird in mechanische Energie umgewandslt,< 0 =
der Motor benétigt Treibstoff.

Aufgabe 8: das mechanische Warmeéaquivalent

427 kpm = 9,81 N/kp427 kpm = 4188 Nm = 4188 J ist die Warmemenge, die madtigt, um 1000 g Wasser um
AT =1 K zu erwarmen. Es handelt sich also um dieriéiapazitat des Wasser. Die Warme kann tatséctdioh
mechanisch durcRuhren zugefihrt werden!

Aufgabe 9: Zustandsgleichung idealer Gase

Teilchenzahln | Temperatur T Druck p Volumen V
in Mol in Kelvin inp inm®
1 273,15 101 300 0,0224
2 273,15 101 300 0,0448
1 546,30 101 300 0,0448
1 273,15 202 600 0,0112
2 273,15 202 600 0,0224

Aufgabe 10: Zustandsgleichung idealer Gase

a) 35°C=308Kund298K=25°C

b) n=31/22,4 l/mol = 0,13 mol

¢) Druckminderung um den Faktor O Volumenzunahme des gesamten Gases um Fakter Rlickgang der
Teilchenzahl im Kolben auf 3,13 mol = 0,013 mol.

d) Temperaturerhhung um den Faktor 373 K/298 K = E2Bruckerh6hung um den gleichen Faktor auf 0,125
bar.

e) Druckminderung um den Faktor 0,1 bar/0,125 bar&=9,Volumenzunahme des gesamten Gases um Faktor
12,5= Rickgang der Teilchenzahl im Kolben auf-0,813 mol = 0,0104 mol.

f)  Abkihlung um den Faktor 373 K/273 K = 0,#3Druckminderung auf 0,78,1 bar = 0,073 bar.

Aufgabe 11: Zustandsdiagramm idealer Gase
p- und v-Achse sind vertauscht. Man spiegelt dagfimm von Seite 3 erst an der p-V-Ebene und dizm um
90° um die T-Achse. Es sollte dann in den hintéreihdes Diagramms von Seite 2 passen.

Aufgabe 12: Kraft und Druck

a) 30 bar =3 000 000 Pascal und 50 p = 0,5 mbar

b) p=F/A =18 N/cri= 180 000 N/rh= 180 000 p

c) F=pA=430000g0,00014 = 60,2 N am Wasserhahn und F = 1,075 kN am Hydrant
d) F=pA=2kN= Verstarkung um den Faktor 50 ohne den Hebel



Aufgabe 13: Warme und Arbeit

a)
b)

<)
d)

e)

f)

)

W = FAs = mg-As = 981 kg o = 981 J
S

Wi = mrg-h = 100 kJ = 50 k@,81 m/h = h = 203 m, falls der Junge dabei keine Warme atgbib

Links: W = FAs = 1 Nm, Federweg 20 cm. Rechts: W = 1 Nm, Fedérkr= 2,5 N und Federweg = 40 cm.
Wy = pAV =30 Nm

Wi = mgh = 1,96 kJ, p = F/A = 19,6 kN/0,1°r% 196 kp,AV = G:h = 0,1 nl = 100 000 cm= 5 000
Pumpenhiibe

Sy S 1
W:fF(s)ds:fc-s ds= Ecs2
5 s

s
=8 Ncm=0,08 Nm=0,08J
s

=533 Ncm =0,05 Nm=0,05J

S

% % 1 2 3

= = .g2. = | = cs?

W—fF(s)ds—fks ds 3cs
S S

Aufgabe 14: Volumenarbeit bei einer chemischen Redikn
a) 1 mmol Mg (s) + 2 mmol HCI (ag}» 1 mmol MgC} (aqg) + 1 mmol H(g) mitAU = -469,5 J

Kolben mit Quer-
schnittsflache

wirkt die Kraft F = pA = 40 N aut b) Durch die Bildung vor\V = 24 cni
en Kolhel

Durch den Luftdruck p = 10 N/cm
l/
4 cn? Wasserstoffgas Hwird der Kolben un

Az As =AV/A = 6 cm heraus gedriickt.
abgegebene Warme: c) geleistete Arbeit:
Q=AU-W=-467J W=-FAs=-240 Nom=-2,4Nm=-2,4]
d) 2,4Jsind 0,5 % von 469,5 J
e) Die Warme wird wegen der hohen Warmekapazitat dasséts vor allem von der Salzlésung im Kolben, aber
in geringerem Anteil auch von der Luft im Kolberfganommen.
f) Luft dehnt sich bei Warmeaufnahme aus und leistdied Volumenarbeit, Wasser hingegen nicht. Im Kolbe

sollte also moglichst wenig Flissigkeit sein ung@lite nach auf3en hin isoliert sein. Dann wirdh sl Luft im
Kolben infolge der Erwarmung starker ausdehnenderdkolben wird weiter hinausgeschoben.

Aufgabe 15: Isotherme Kompression bei der Fahrradpmpe

a)

b)

d)

PV _100000N m’- 048 m 0,0005%

= T T = 0,01 mol = 10 mmol.
R-T 8,31N m K*- mol~- 288,15 K

24 Nm bzw. V(3 bar) - 24Nm __

300 000 Nm?
0,00008 m. in Worten: Wenn der Druck verdreifacht werden, souss das Volumen um den gleichen Faktor

Bei konstanter Temperatur istVp= nR'T = 24 Nm, also V(p)

vermindert werden, d.h. au% -0,00024 m = 0,00008 i Der Kolben muss also 32 cm weit hinein gedriickt

werden.
24 Nm 0,00008 m
Bei konstanter Temperatur ist\p= nRT = 24 Nm, also p(V) = => W, = f p(V)dv
0,00024 m
0,00008 m
= 24 NMyy = 24 Nm IV = 24 Nmin( 229998 = 54 Nimin(3) = ~26,4 Nm.
0,00024 m ’ 0,00024

Die Arbeit wird vollstandig in Warme umgewandelduerhht die innere Energie bzw. Temperatur det inuf
Zylinder und in der Umgebung. Lasst man den Kollosn expandiert die Luft im Zylinder, bis der Inmleack
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wieder im Gleichgewicht mit dem AufRendruck ist. Balird gegen den geringeren Auf3endruck aber wenige
Arbeit verrichtet, als bei der vorherigen Kompressi so dass auf jeden Fall ein Teil der investierte
mechanischen Arbeit 26,4 Nm in Form von Warme verigeht.

on?
e) Bei konstantem Druck ist W= f p(V)dV = pAV = 300 000 Nm%(-0,00008 ) = -24 Nm. Auf den
0,00008 m

letzten 16 cm muss also noch einmal fast die géefofbeit aufgewendet werden wie auf den erstem32 c

f) p-V-Diagramm: 4 pin bar

W.
2 ™

0 80 240 Vinml

Aufgabe 16: Volumenarbeit und Reaktionsenthalpie

a) CeHu()+95Q(g) = 6CG(9) + 7HO (9)
= Wyo = PAV = 101 300 Nrit-(1,066 ni - 0,234 m)= 84,3 kJ/mol

b) AT =215 K= Q =-449,4 kJ/10g> mit AH = - 3865 kJ/mol

c) AU =3949,3 kJ/molund =2,1 %

d) In Wirklichkeit wirkt auf den Kolben nicht nur déuftdruck, sondern vor allem der viel groRere Watand der
Kurbelwelle. Die hier berechneten Werte sind ldéerlaufwerte; unter Last ist der Gegendruck p und damit die
geleistetete Volumenarbeit um ein Vielfaches erhdht

Aufgabe 17: Berechnung von molaren Standardreaktiogenthalpien

a) Verbrennung von Hexan im Ottomotat® = 3865 kJ/mol

b) Aushérten von KalkmortehH® = =96 kJ/mol

c) NeutralisationAH® = AHYH" + OH = H,0) = -56 kJ/mol

d) Bildung von Stickstoffmonoxid im heien Ottomotati® = AH’(NO) = 91 kJ/mol
e) Losen von Kochsalz in warmem Wassgit’ = 4 kJ/mol

f) Wasser kochem\H® = 44 kJ/mol

Aufgabe 18: Berechnung der Standardbildungsenthalg fiir Chloridionen
5. Berechnung der molaren StandardreaktionsenthalpieHitfe der Warmekapazitat: Ein Liter HCI-Gas =

%mol HCI entwickelt beim Lésen in m = 1000 g Wasdier Warmemenge Q =mrAT = 4,18 J/gK-1000

90,8 K = 3,344 kd» AH® = 22,4(-3,344) kJ = =75 kd/mol.
6. Berechnung der molaren Standardbildungsenthalpighdtinsetzen in die Energiebilanz:
AH® = AH{(H" aq) +AH(CI™ aq) —AHL(HCI)
-75 kd/mol = 0 +AH(CI" aq) — (-92 kJ/mol)
= AH(CI" aq) = =75 kJ/mol 92 kJ/mol = =167 kJ/mol
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Aufgabe 19: Umrechnung vorAH auf Nicht-Standardbedingungen
COx Q =nCyAT

= 29,1 J/Kmol-6 mot700 K

=121,8 kJ/mol
H,O: Q =nCyAT; + nQg + mCAT,

= (33,1 J/K/mob27 K + 44 000 J/mol + 4,18 JKg18 g/mol73 K)-7 mol

=491,7 kd/mol.
Insgesamt bleiben also 121,8 kJ/mol + 491,7 kJ/md13,5 kJ/mol ungenutzt. Die in Nr. 15 a) berethne
Volumenarbeit W, = 84,4 kJ/mol ist viel kleiner, weil sie den Uberck im Kolben bzw. den Gegendruck der
Kurbelwelle nicht berticksichtigt. In der Formely\& pAV ist p = 1 bar viel zu klein angesetzt.

Aufgabe 20: Das Joulesche Gesetz

a) Eeaer~ RI% wobei R der Widerstand und | die elektrische @stirke bedeuten.
b) Eelerr = Ul't = RIZt.

c) Der Proportionalitatsfaktor ist einfach die Daudes Stromflusses in Sekunden!

Aufgabe 21: Der Schauversuch von Joule
Die AuRRere potentielle Gravitationsenergie des @etes wird in ul3ere kinetische Energie des Ruhumedsdiese
wiederum in innere kinetische Energie des Wassagewandelt.

Aufgabe 22: Der Joule-Thomson-Effekt

Bei der Ausdehnung eines Gases gilt der 1. Haupitsater ForrAU = Q + W = Q — pAV mit AV > 0.

a) Wegen p > 0 muss das Gas Volumenarbeit bei derr&iegdng der AufRenluft leisten. Zum Ausgleich der
Energiebilanz muss entweder das Gas selbst abklér: 0) oder Warme von der Luft aufnehmen (Q > 0),
wobei dann aber die Luft abkihlt. In Wirklichkeibhdet beides statt: die geleistete Volumenarbeitl wliurch
Abkiihlung von Umgebungsluftind Gas ausgeglichen. Zum einer etwas genaueren &ngldcommt man mit
dem Teilchenmodell: Die Gasteilchen geben bei deltidfonen mit den Luftteilchen inneren kinetisdBeergie
an diese ab: da&as kuhlt sich ab, die Luft erwdrmt sich Durch die bei der Expansion entstehende
Luftverwirbelung Konvektion) wird die Warme aber schnabgefiihrt und man nimmt nach kirzester Zeit nur
noch die Abkiihlung wahr. Die Erwarmung der Luftgstinger, wenn ein Teil der kinetischen Energig Gases
z.B. in aul3ere potentielle Gravitationsenergieder Teilchen eines angehoben@ewichts oder in innere
potentielle elektrische Energiafolge der Uberwindung der Bindungskréfte) der Teilchen eineFeder oder
in &ulRere kinetische Energialer Teilchen einelslotors umgewandelt wird

b) Wegen p = 0 ist auch W = 0. Energie kann hdchstef®rm von IR-Strahlung abgegeben werden, daher is
annahernd Q AU = 0.

c) Die innere kinetische Energie der Teilchen wird Her Uberwindung der zwischenmolekularen Krafte in
potentielle elektrische Energie umgewandelt: Beinséinanderziehen der Teilchen werden sie abgehremst

Aufgabe 23: Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik

a) Die N-Maschine lauft nicht ewig, da durch den Stilass Abwérme entsteht.

b) Die Lichtmuhle ist kein abgeschlossenes Systenhrdachtenergie zugefihrt wird.

c) Die Magnetlok bewegt sich nicht von Fleck, da diagvietkraft nur die Halterung zusammendriickt undnac
aufien keine Krafte wirken (Actio = reactio)

d) Der schwebende Kreisel dreht sich ewig, da keirerditaumwandlung stattfindet!

Aufgabe 24: Die thermodynamische Definition der Ermbpie

Bei der isothermen Kompression i$W,e,| = | Qes| die minimal aufzuwendende Arbeit bzw. die minimale
ausgetauschte Warme. Bei der isothermen EXpanSiOh\Nrevl = |Qrevl die maximal leistbare Arbeit bzw. die
maximale ausgetauschte Warme.

Aufgabe 25: Mischungsentropie
Phase 1 breiten sich von, \duf V; + V, aus. Phase 2 breitet sich vop &f V; + V, aus. Es wird keine Arbeit
verrichtet, es entsteht keine Warme und die inBgrergie bleibt gleich. Die Mischungsentropie istoatlie Summe

V,+V, V,+V,

der beiden Verdinnungsentropié8 = n-R-In +nRiIn

1 2
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Aufgabe 26: Berechnung von molaren Standardreaktiogentropien

a)
b)
<)
d)
e)

f)

Verbrennung von Hexan im OttomotaxS’ = 543 J/moK

Ausharten von KalkmortehS® = 23 J/moK

NeutralisationAS’ = ASY(H* + OH = H,0) = 81 J/moK

Bildung von Stickstoffmonoxid im heiRen Ottomotas’ = 25 J/moK
Lésen von Kochsalz in warmem Wass&®’ = 44 J/mokK

Wasser kochemS’ = 119 J/moK

Aufgabe 27: Theorien zur Ausbreitung von Licht undWéarme

a)

b)

Schon mit der Theorie der elektromagnetischen WaelierchJames Clerk Maxwellim Jahre 1864 wurde der
Ather lberfliissig. Die von Einstein postulierte smhiter immer wieder experimentell bestéatigte Kamstder
Lichtgeschwindigkeit in beliebigeimertialsystemen (Erde, Sonne, fahrender Zug, Raumschiff, ...) madige
Athertheorie der lichttragenden Teilchen endgiiliiiglaubwiirdig, da diese Teilchen in jedem Systee di
gleiche Relativgeschwindigkeit haben mussten.

Warme ist die Bewegungsenergie kleiner geladendchiem, die sowohl durch direktezusammenprall, als
auch durctelektromagnetische Strahlunginfolge der LadungsbeweguntR¢Strahlung) auf andere Teilchen
Ubertragen werden kann.

Aufgabe 28: Die statistische Definition der Entrope

a)

b)

Beispiel 1 4 Teilchen koénnen sich auf 2 Volumenelemente eileri. Die vorherrschende Verteilung ist

! Q
offensichtlich dieGleichverteilung (2,2) mitQ = 2* = 16 undQg = % =6=>Pg = FG = 16 =0,375 =
37,5% und By =1 - = 0,625 = 62,5 %. Das System ist nicht besondaifsilstla die Abweichungen eine
groRere Wahrscheinlichkeit haben als die vorherrschendeeifeng. S = Kn Qg = 2,4710 2 J/K

Beispiel 2 5 Teilchen kdnnen sich auf 2 Volumenelementeeileri. Die vorherrschenden Verteilungen sind

| |
wieder die gleichmaRigsten Verteilungen (2,3 od&j &itQ = 2° = 32 undQg = % + % =20=> Pg=
0 . .
?G = %) = 0,625 =625 % undg= 1 - P(2,3 oder 3,2) = 0,375 = 37,5 %. Das Syssstabiler als

Beispiel 1, da die Abweichungen eikleinere Wahrscheinlichkeit haben als die vorherrschendgeileng.
S = kin Qg = 4,1310 2 J/K

Aufgabe 29: Die statistische Definition der Entrope
Q1 Teilchen= 100192 Teilchen™ 10099193 Teilchen™ 1009998 undQSO Teilchen™ 1009998-...-51.

Aufgabe 30: Abschatzung von Entropielbilanzen

Die Zahl der ungeordnet gasformig oder geltst ggdhden Teilchen
a) nimmtzu= AS >0 d) bleibt gleick> AS=0

b) nimmtab= AS <0 €) nimmtze> AS >0

c) nimmtab= AS <0 f) nimmtzu> AS>0

Aufgabe 31: Freie Enthalpie und Gibbs-Helmholtz-Gle&ehung

a)

b)

d)

H,+1,(s)= 2 HI mitAH =+ 54 kJ/mol und\S = + 167 J/Kmol

AG = 4,2 kd/mol fur T = 25°C =298 K

AG = -158,6 kJ/mol fir T = 1000°C = 1273 K

=> AG <0, fallsT>323,4 K=50,2°C

2NGO, = N,O, mit AH = =55 kJ/mol und\S = =176 J/Kmol

AG =-2,6 kJ/mol  fur T =298 K

AG =169,0 kJ/mol fir T=1273 K

AG <0, falls T<3125K=39,5°C

N> (@) +2Q(g) = 2 NG (g) mitAH = 66 kd/mol und\S = -122 J/Kmol
AG =102,4 kd/mol  fur T =298 K

AG =221,3 kd/mol fur T=1273 K

AG <0 fiur T < =541 K, also nie!

CsHg (@) +5Q(g) = 3CQ(g) +4 HO (g) mitAH = -2049 kJ/mol undS = 103 J/moeK
AG =-2079,7 kd/mol fir T =298 K
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AG =-2180,0 kd/mol fir T = 1273 K
AG <0 fir T >-19893,2 K, also immer!
e) 2CO+Q = 2CQ mitAH =-568 kJ/mol undS = -173 J/Kmol
AG =-516,4 kJ fur T=298 K
AG =-347,8 kJ fur T=1273 K
AG <0, falls T <3283 K =3010,1 °C
f) FeOs3(s) +3C(s)= 2Fe(s)+ 3 CO (g) mitH = -491 kJ/mol und\S = 543 J/Kmol
AG =-652,8 kJ fur T =298 K
AG =-1182,3 kJ fir T=1273 K
AG <0, falls T > -904 K, also immer!

Aufgabe 32: Freie Enthalpie und Gibbs-Helmholtz-Gle&ehung

a) H,O (I) = H,O (g) mitAH = —44 kJ/mol und\S = 119 J/Kmol
AG <0, falls T > 369,7 K=96,6 °C

b) CaCQ = CaO + C@mit AH = 178 kJ/Mol undAS = 160 K *-Mol™
AG <0, fallsT>1112,5K =839,35°C

c) 2H,+ 0O, = 2 HO (g) mitAH = —484 kJ/mol undS = -89 J/Kmol
AG <0, falls T <5438 K =5165 °C

Aufgabe 33: Freie Enthalpie und Gleichgewichtskonsinte

X
a) 2NO, = N,O, mit AH = =55 kJ/mol und\S = -176 kJ/mo¥ AG = -1,645 kJ/mok K =1,92 :% =
—2X
F=
M = x~ 0,66=> Ausbeute 66 %
(2—2x)
b) 2SG+ 0, = 2SQ(g) mitAH = =198 kJ/mol und\S = -187 kJ/mok AG = -6,671 kJ/mok K = 2,19 =
2X
e o 2
S-x - _2XE X . 025 Ausbeute 25 %
[2 2x)"1-x  (2-2xy (1 x)
3—x) 3—x
c) H, +15(g) = 2 HI mitAH =54 kJ/mol und\S = 167 kJ/mok AG = 1,703 kJ/mok K = 0,52 :(12—)()2
—X

=~ 0,176= Ausbeute 17,6 %

Aufgabe 34: Wirkungsgrad des Stirling Motors

\%
a) lIsotherme ExpansionQ; = -W; = rrR-Tlan—2
1
Isochore Abkihlung Q, = nCy+(T, — T1) und W, =0

\Y
Isotherme KompressionQ, = —W; = rrR-Tzan—2
1
Isochore Erwarmung Q4 = nCy(T1 — To) und W, =0

V.
n-R-(T,—T,)In-2
abgegebene Arbeit W, -+ W, (-Tp) v

b) Wirkungsgrad n = ; Wa = 2.+0 = v 1 =
aufgenommene Warn L+ Q, NRT-NY24nc . (T-T
LI+ G (1)
TlfTZ
T1+C7V. LT
R In(V,/V,)
c) L-T - T—Tp < TliTz,daa>0
G LT, T+ta T

LUR IV, V)
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d)

n = 0,34 fur den Stirling-Motor ung = 0,73 fur den Carnot-Prozess

Aufgabe 35: Wirkungsgrad des Otto Motors

a)

b)

c)

Adiabatische ExpansionQ; = 0 und -W = nC,+(T, — Ty)
Isochore Abkiihlung Q, = nCy+(T3 = T,) und W, =0
Adiabatische KompressionQ; = 0 und -W = nC, (T, — T»)
Isochore Erwarmung Q; = nCy(Ty — Tg) und W, =0
R

T - Cv
Auf den Adiabaten gilt wie im Carnot-Prozesﬁ— = % = [ﬁ] " . Der Wirkungsgrad ist dahet =
4

1 Vl
Tl
abgegebene Arbeit _ |W,+W,| T, -T,+T;-T, _ 1+ T3—T, _ 1+ Ts _ 1 +
aufgenommene Warn Q, T,—-T, T, -Ty T—Ty4
T3(T47Tl) =1 _L =1 _T_2
To(T1-Ty) T, T

Wie beim Carnot-Prozess kommt es nur auf das Tetpeefdlle auf den Adiabaten an. Die isochoren
Zustandsanderungen haben keinen Einfluss auf derugsgrad!

Aufgabe 36: Kilhlschrank und Warmepumpe

Kihlschrank und Warmepumpe funktionieren nach déiclien Prinzip als umgekehrte Wéarmekraftmaschiie:
Kihimittel wird im zu kihlenden Bereich (Erde odenénraum des Kulschrankes) expandiert und nimmeidab
Waérme auf. In der Praxis wird ein wesntlicher Tk Warme bei der Verdampfung des Kihimittels aufgemen,
dess Siedetemperatur dann knapp unter der TempeleguKihlraums liegen sollte. Das Kuhlimittel wizdm zu
erwarmenden Bereich (Haus oder Rickwand des Killskly gepumot und dort mittels mechanischer Arbeit
(Wéarmepumpen und Kiilschranke verbrauchen viel Syrkamprimiert, wibei es kondensiert und dabei Wéiirme
abgibt. Die Wirkung deKondensationswarmeist auch der Grund fur die Gefahrlichkeit viwasserdampf der
viel schlimmereBrandblasenerzeugt als kochendes Wasser
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