2 Aufgabe: Gasprozess

Ferienkurs Experimentalphysik 2 - Mittwoch-Ubungsblatt

1 Aufgabe: Adiabatengleichung fiirs Ideale Gas

Aus dem 1. HS und den Warmekapazititen c, und cy folgt zusammen mit dem
Adiabatenkoeffizienten x = 5—"; die Adiabatengesetze

pV* = const., TV = const., T"pl_" = const
Wie kommt man dahin?
1.1 Losung
Wenn ein Prozess adiabatisch ist, d.h. §Q = 0, lautet dann der 1. HS
dU = veydT = —pdV (1)

Mit ¢y = gR und der idealen Gasgleichung p = # landen wir mit ein wenig
Umarrangieren bei

faT _ _dv /
2T V @
N = -1 0
In <T2> =1In (V ) + const. ' e (3)
f 2
T2V =TV7F = TV* ! = const. (4)

2 Aufgabe: Gasprozess

Ein Liter eines 2-atomigen idealen Gases habe die Temperatur 273K und dein Druck
von 1 bar.

a) Es wird adiabatisch auf die Halfte seines urspriinglichen Volumen komprimiert.
Bestimme Druck und Temperatur nach der Kompression.

b) Das Gas wird nun wieder unter konstantem Druck auf 273 abgekiihlt. Wie grofS ist
anschlieffend sein Volumen?

2.1 Losung

I
Q1IN

cv=3R, ¢, =fR—x=



3 Aufgabe: Wiirmekapazitiit

a)
V,
piVi = py <21
_ V

b) p = const.

3 Aufgabe: Wiarmekapazitat

(5)

(6)

)

(8)

Ein Behalter mit 1 mol Helium (He) und ein gleich grofier Behélter mit 1 mol Stickstoff
(N2) werden jeweils mit der gleichen Heizleistung P = 10W erwarmt. Die Warmeka-
pazitdat der Behdlterwand betragt jeweils Cyy = 10%. Berechne, wie lange es dauert,
bis die Behilter von T; = 20°C auf T, = 100°C erwarmt sind. Wie lange dauert die
Erwdarmung von N, auf 1000°C, wenn angenommen wird, dass ab 500°C die Schwin-

gungsfreiheitsgrade abrupt angeregt werden kénnen?

3.1 Losung

Nach dem Gleichverteilungssatz tragt jeder Freiheisgrad (eigentlich jede Energiekom-

ponente) 3R zur Warmekapazitit eines Gases pro Mol bei.

e Fiir ein 1-atomiges Gas gilt cy g, = %R.

e Fiir ein 2-atomiges Gas, bei dem die Translations- und Rotationsfreiheitsgrade

angeregt sind gilt cy N, = 3R

e Fiir ein 2-atomiges Gas, bei dem zusitzlich noch die Schwingungsfreiheitsgrade

angeregt sind gilt cy n, s = 4R
AT =T, —Ty = 80K, AQ =cyAT
Benoétigte Zeit zum Erwédrmen

f— AU + AUWand - (CV + Cw)AT

P P
’ AT
He: cyge=R—t= (cv, e —;CW)
item AT
He: cyny = 2R —t— Ve TaWAT 0o

=179,8s

©)

(10)
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5 Aufgabe: Gasgemisch

Erwarmung von N, von 100°C auf 1000°C:
¢y, +cw)(500°C —100°C)

100°C — 500°C:  # — 1231, 4s (12)

p
1000°C — 500°C

500°C — 1000°C : 1 — SV T ew) 5 ) 195508 (13)

toes = t1 +t2 = 3186,4s = 53min 6,4s (14)

4 Aufgabe: Autoreifen

Ein Autofahrer pumpt die Reifen seines Autos auf einen Druck von 180 kPa auf,
wiéhrend die Temperatur bei T; = —8°C liegt. Als er sein Fahrziel erreicht hat, ist der
Reifendruck auf 245kPa angestiegen. Wie hoch ist dann die Temperatur der Reifen,
wenn

a) angenommen wird, dass sie sich nicht ausdehnen?

b) angenommen wird, dass sie sich um 7% ausdehnen?

4.1 Losung

a) Wenn das Volumen eines idealen Gases konstant gehalten wird, so ist % = const..
Folglich gilt fiir die Gréfien vor und nach der Autofahrt

L _ Ty (15)
pi Py
%B:gﬂzMMK (16)
1
b)
piVi _ ps- 107 Vi (17)
T; Trp
ka::L07-ZfT}:ﬁLO7-Tf::3&i2K (18)
1

5 Aufgabe: Gasgemisch

Zwei gegeniiber der AufSenwelt isolierte Gefédfse sind durch ein kurzes Rohr mit zu-
ndchst geschlossenem Ventil und vernachldssigbarem Volumen miteinander verbunden.
Im ersten Behilter befinden sich Vy, = 2m3 Helium bei pHe = 1,2bar und Ty, = 30°C.
Im zweiten Behadlter sind my, = 0,8kg Neon bei py, = 2.1bar und Ty, = 72°C. Die
molare Masse von Neon ist My, = 20,2% und diejenige von Helium ist My, = 4%.
Nun o6ffnet der Experimentator das Ventil, wodurch sich die Gase vermischen und ein

thermisches und mechanisches Gleichgewicht einstellt.



5 Aufgabe: Gasgemisch

a) Welche Temperatur misst der Experimentator im Endzustand?

b) Welchen Druck misst er? Hinweis: Eine wichtige Erfahrungstatsache iiber Gemische
idealer Gase ist, dass der resultierende Druck die Summe der von jedem Gas allein
herriihrenden Driicke (sog. Partialdriicke) ist.

c) Mit welchem absoluten isobaren Warmekapazitét cp,¢.s des Gemisches muss der

Experimentator rechnen (¢, ge = ¢p,Ne = %R)?

5.1 LBsung

Stoffmengen miissen noch in Mol umgerechnet werden.

800g PHe VHe
= ~ 39, 6mol, = ~ 95,3mol 19
UNe 20,25 mol, Vie = " mo (19)
a) Fiir das Gesamtsystem gilt
AU=AQ=AW=0 (20)
AQN@ + AQH@ =0 (21)
= VaeCv (T — The) = VNeCy (Tne — T) (22)
T T
T = MNelNet VHelHe _ 595 4p¢ (23)
VHe + VNe
b)
RT
Vies = Vit + Vive = 2m® + 2NZINE 9 543 (24)
PNe
PNeVges = UNeRT, pHeVges = Ve RT (25)
RT
—p= (e + Vi) RT. _ 1, 4bar (26)

Vges

¢) Die gesamte innere Energie ist die Summe der einzelnen inneren Energien der
beiden Gassorten.

C — a£ + al
p.8es — oT ) p oT pVHe

. ig § 0 (VHg+1/Ne)RT
- (sruerrs gorn) (G (M95))

3 3
= EVHER + EVNER + VHeR + VneR

= VHeCp,He + UNeCp,Ne = 2,8kJ/K



6 Aufgabe: Gasvolumen

6 Aufgabe: Gasvolumen

Ein Behilter sei mit 2 Mol idealen, 1-atomigen Gas gefiillt (Volumen V;) und an ein
Waérmereservoir mit Temperatur Tg = 293K angeschlossen. Der Behilter sei oben
mit einem beweglichen, masselosen Stempel der Fliche A = 0,25m? abgeschlossen.
Auferhalb des Behilters herrsche Luftdruck p; = 1-10°N/m?. Auf den Stempel wird
langsam Sand bis zu einer Gesamtmasse m = 500kg gehduft. Hierbei bedeutet langsam,
dass die Temperatur des Gases konstant bleibt, da es mit dem Warmereservoir in
Verbindung steht.

a) Wie grof$ sind Volumen V; und Druck p; des Gases, wenn der gesamte Sand auf
dem Stempel liegt?

b) Wie grofs ist die Warmemenge, die dabei zwischen Warmereservoir und dem Gas
ausgetauscht wurde?

¢) Durch die Erwdrmung des Gases soll der beladene Stempel nun auf die urspriing-
liche Hohe gebracht werden. Welche Temperatur hat das Gas, wenn es das ur-
spriingliche Volumen einnimmt? Welche Warmemenge wurde dem Gas hierfiir
zugeftigt?

6.1 Losung
a) Isothermer Prozess:
m
piVi=psVs, pr=pi+ Tg — 1196hPa (28)
— V= LT,Zg — 40,731 (29)
Pi+ 4
b) Gesucht ist die Warmemenge, die zur Volumenkompression verwendet wurde.
Vs Vi dV Vi
AMWisotherm = — ; pdV = —vRTR vV = vRTRIn <ij> (30)
AQ+AW =0
_ Vi _ Pi) _ mg\ _
— AQ = vRTRgIn <Vz> = vRTRIn (Pf) = —vRTRIn <1 + Api> = —872,9]
(31)
¢) Isobarer Prozess:
Tre Vi Vi VRTx
Ty Vf = Tfe = VfTR = v 350, 5K (32)
AUy = AQyy — ps(Vi— V) (33)
3 5
— AQy) = EVRAT +pr(Vi=Vy) = EVR(Tf’C — Tr) = 2390 (34)
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