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Aufgabe 1

Ein HCl-Molekiil kann sowohl zu Schwingungen als auch zu Rotationen an-
geregt werden. Die Energie der Schwingungs-Rotations-Zustéande ist gegeben
durch

a)

2
E = Byt Bue = hio(ut )+ o35+ 1) (1)
In der Abbildung sehen Sie ein gemessenes Spektrum von Schwin-
gungsrotationszustanden. Es zerfillt in zwei Teile, den P-Zweig und
den R-Zweig. Was charakterisiert P- bzw. R-Ubergénge? Zeichnen Sie
alle erlaubten Uberginge in ein Energieniveauschema fiir v = 1,2 und
j =0,1,2,3. Warum gibt es keinen Peak bei v = 2880cm 1?7
Hinweis: Av = +1, Aj = +1
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Entwickeln Sie eine Formel fiir die reziproke Wellenlénge v in Abhéngigkeit
des Drehimpulses und des Abstands der Atome.

Hinweis: Das Rotationstriagheitsmoment I héngt klassisch von der re-
duzierten Masse und dem Abstand zweier Korper ab.
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¢ Berechnen Sie wie grofi der Abstand R zwischen den beiden Atomen
im Molekiil ist (m¢; = 35,45u) Bestimmen Sie dazu den mittleren
Abstand der Absorptionspeaks aus der Messung.

Aufgabe 2

Bei einem CO-Molekiil ist die potentielle Energie als Funktion des Abstandes
r der Atomkerne durch die empirische Funktion

V(r) = D|1 — exp(=B(r —ro))]|” (2)

gegeben. Dabei ist D = 9,4eV die Dissotiationsenergie und ro = 1, 1284 der
Gleichgewichtsabstand der Kerne 2C' und 0.

a) Die beobachtbare Frequenz fiir Schwingungsanregung des Molekiils be-
trigt v = 6,499 - 1013571, Berechnen Sie daraus den Wert von f3.
Hinweis: Entwickeln Sie die Exponentialfunktion im Potential bis zur
1. Ordnung, um das Potential eines harmonischen Oszillators zu erhal-
ten.

b) Skizzieren Sie qualitativ die Energieniveaus der Zusténde mit ny = 0;
i =0,1,2und ny = 1 I, = 0,1,2 wobei n; 5 den Schwingungszustand
und /; o den Rotationszustand angibt. Skizzieren Sie anschlieSend die
erlaubten Rotationsiiberginge und berechnen Sie deren Frequenzen.
Beachten Sie dabei, dass das Molekiil nur um eine Achse senkrecht zur
Molekiilachse rotiert.

Aufgabe 3

Auf Hohe der Meeresspiegels herrsche ein Luftdruck von einem bar und eine
Temperatur von 20°C.

a) Berechnen Sie unter Annahme, dass Luft ein ideales Gas ist, die Dichte
der Atmosphére in Abhéngigkeit der Hohe {iber dem Meeresniveau.

b) Nehmen Sie an, die Temperatur der Luft dndere sich nicht mit zuneh-
mender Hohe. In welcher Hohe herrschen noch % bzw. die Hélfte des
Luftdrucks?



Aufgabe 4

Ein Behélter mit 1 mol Helium und ein gleich grofler Behélter mit 1 mol
Stickstoff werden jeweils mit der gleichen Heizleistung P = 10W erwérmt.
Die Warmekapazitéit der Behélterwand betréagt jeweils cyy = 10%. Berechnen
Sie, wie lange es dauert bis die Behilter von T} = 20°C' auf T, = 100°C
erwarmt sind. Wie lange dauert die Erwidrmung von N, auf 1000°C', wenn
ab 500°C' die Schwingungsfreiheitsgrade angeregt werden kénnen?

Aufgabe 5

Ein Behilter sei mit n = 2 Mol idealen, einatomigen Gases gefiillt (Volumen
Vo ) und an ein Wirmereservoir mit Temperatur 7' = 293K angeschlossen.
Der Behélter sei oben mit einem beweglichen, masselosen Stempel der Fléiche
A = 0,25m? abgeschlossen. AuBerhalb des Behilters herrsche Luftdruck py =
10°N/m?. Auf den Stempel wird langsam Sand bis zu einer Gesamtmasse
m=500 kg gestreut. Hierbei bedeutet langsam, dass die Temperatur des Gases
konstant bleibt, da es mit dem Wéarmereservoir in Verbindung steht.

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

b) Wie groB ist die Warmemenge, die dabei zwischen dem Wérmereservoir
und dem Gas ausgetauscht wurde?

¢) Durch Erwérmen des Gases soll der beladene Stempel nun auf die ur-
spriingliche Hohe gebracht werden. Welche Temperatur hat das Gas,
wenn es das urspriingliche Volumen Vj einnimmt? Welche Wéarmemenge
wurde dem Gas hierfiir zugefiigt?

Aufgabe 6

In einem grofien Presslufttank befindet sich Sauerstoff (Adiabatenkoeffizi-
ent kK = 1,4) bei Zimmertemperatur Ty = 293K unter einem Druck von
p1 = 150bar. Aus ihm wird eine Stahlflasche gefiillt, die anfangs ebenfalls
Sauerstoff mit 7y = 293K und pg = 1bar enthélt. Druck und Temperatur des
Gases im Tank bleiben konstant. die Fiillung der Flasche erfolge so rasch,
dass kein Wirmeaustausch mit der Umgebung stattfindet und ihr Inhalt
beim Schlieen des Ventils unmittelbar nach dem Fiillen die Temperatur T}
hat.



a) Berechnen Sie das Verhiltnis von zugefithrter Gasmenge An zur ur-
spriinglichen Gasmenge n in Abhéangigkeit von T, 77 und k.

b) Wie lauten die Zustandsgleichungen des Gases in der Flasche vor und
unmittelbar nach der Fiillung? Berechnen Sie daraus ebenfalls %.

¢) Welcher Druck ps herrscht in der geschlossenen Flasche nach Abkiihlung
auf Ty?

d) Wie grof sind 7} und £77?

Aufgabe 7

Der Kreisprozess im Ottomotor kann durch folgenden idealisierten Prozess
angenahert werden:

I. Adiabatische Kompression des idealen Arbeitsgases vom Volumen V7,
der Temperatur 77 und dem Druck p; zum Volumen V5.

II. TIsochore Druckerhchung, indem das Gas mit einem Wéarmebad der
Temperatur T3 in Beriihrung gebracht wird und der Temperaturaus-
gleich abgewartet wird.

II1. Adiabatische Expansion bis zum Anfangsvolumen V;.

IV. Isochore Druckerniedrigung bis zum Anfangsdruck p;, wobei das Gas
durch Kontakt mit einem zweiten Warmebad der Temperatur 7 ab-
gekiihlt wird.

a) Wie sieht das p-V-Diagramm des Kreisprozesses aus? Berechnen Sie
Driicke, Volumina und Temperaturen fiir die Anfangspunkte der vier
Teilprozesse. (Vi = 1,5dm?, ¢ = % = 8,1y = 303K,p, = lbar,T; =
1973K,k = 1,4)

b) Wie grofl ist die pro Umlauf im p-V-Diagramm gewonnene Arbeit?
Welche Leistung gibt ein Vierzylinder-Viertaktmotor bei einer Motor-
drehfrequenz von f = 4500% ab? ¢y soll als konstant angenommen
werden.

c) Wie grof} ist der Wirkungsgrad 7,., einer Carnot-Maschine, die mit den
beiden Warmebéddern arbeitet? Wie grofi ist der effektive Wirkungsgrad
1 des Motors? Zeigen Sie, dass dieser nur vom Kompressionsverhéltnis
€ abhéngt.



