27. Februar 2010 Aufgaben zur Wédrmelehre

Aufgaben zur Warmelehre

AUrGABE 1 Der Kupferdraht einer Freileitung ist bei 25 °C 200 m lang. Berechne
die Langendnderung, die dieser Draht beim Absinken der Temperatur auf —15°C
erfihrt. Es ist acy = 1,68 - 107° /k. Lsg: 134 mm

AurGaBE 2 Eine Wanduhr mit Stahlpendel geht bei o °C piinktlich. Wie grofs ist
die tdgliche Abweichung bei 40°C? (x = 12-107° /K) Lsg: 21s.

AUFGABE 3 In einem Becherglas befindet sich 300 cm® Toluol mit der Temperatur
0°C. In einem anderen 110 cm® Toluol bei 100 °C. Wie grof ist das Gesamtvolu-
men, wenn wir die Fliissigkeiten zusammengielen? Lsg: keine Anderung.

AUFGABE 4 Zur Bestimmung der Warmekapazitit eines Kalorimeters wird es
mit 400 g Wasser von 15 °C gefiillt. Beim Zugiefien von 600g Wasser von 60 °C
ergibt sich eine Mischungstemperatur von 39 °C. Berechne daraus die Warmeka-
pazitit des Kalorimeters. Lsg: 523i/k.

AUFGABE 5 Aus einer Stahlflasche mit dem Volumen 101 entweicht durch ein
undichtes Ventil Wasserstoff. Bei einer Temperatur von 7 °C zeigt das Manometer
einen Druck von 500N/cm? an. Einige Zeit spater zeigt das Manometer bei 17 °C
den gleichen Druck. Wieviel Wasserstoff ist entwichen? Lsg: 1,48 ¢g

AUFGABE 6  Ein zylindrisches Gefif3, in dem sich ein Gas befindet, wird durch
einen Kolben in zwei gleiche Teile geteilt. Volumen und Druck im linken Teil
seien V; = 1,51, p; = 1500 mbar und im rechten Teil V, = 11, p, = 2000 mbar. Die
Anfangstemperatur sei in beiden Teilen gleich. Lasst man den Kolben frei, dann
verdoppelt sich die absolute Temperatur im linken Teil. Im rechten Teil wird die
Temperatur konstant gehalten. Wie grof3 ist dann das Volumen im linken Teil?
Lsg: 1,731

AUFGABE 7 Ein mit 1000m> Wasserstoff gefiillter Ballon schwebt bei Normal-
druck in Bodenndhe. Wie grofs ist an diesem Tag die Lufttemperatur?

Als Masse der vollig leeren, zusammengefalteten Hiille und des Korbes mit In-
halt wurden bei gleichen Temperatur- und Druckverhéltnissen wie beim Start
1100 kg ermittelt. Es wurde eine Balkenwaage mit Wagestiicken von vernachlas-
sigbarem Volumen benutzt. Unter Normalbedingungen betrdgt die Dichte der
Luft 1,293 kg/m?, die von Hj 0,0899 k&/m?. Lsg: 25,6 °C

AurGABE8 1kmol Stickstoff unter Normalbedingungen dehnt sich adiabatisch
vom Volumen V; auf das Volumen V, = 5V; aus. Gesucht sind

a) Die Anderung der inneren Energie des Gases. Lsg: AU = —2,69 M]
b) Die Arbeit, die bei der Ausdehnung verrichtet wurde. Lsg: AW = AU
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AurGaBE9 1072m3 Luft miissen auf ein Volumen von 2 - 1073 m® zusammenge-

driickt werden. Ist es vorteilhafter, die Luft adiabatisch oder isotherm zu kompri-
mieren? Lsg: isotherm

AUFGABE 10

p Eine bestimmte Menge Sauerstoff nimmt bei der
ol A D Temperatur ¢&; = 27°C und dem Druck p; =
8,2bar das Volumen V; = 3-1073m?3 ein (A).

In einem zweiten Zustand (B) hat das Gas die
Parameter V> = 4,5- 1073 m? und p2 = 6Dbar.
Das Gas soll vom ersten in den zweiten Zustand
a) auf dem Weg ACB und
Pag- : B b) auf dem Weg ADB iibergehen.

1% V, V
Gesucht sind jeweils: die dem Gas zugefiihrte Warme Lsg: a) 1,55k]J; b) 1,88k],
die vom Gas bei der Ausdehnung verrichtete Arbeit Lsg: a) —0,92k];b) —1,25k]
und die Anderung der inneren Energie Lsg: jeweils 0,63 k]

AUFGABE 11 Eine ideale Wiarmemaschine, die nach dem Carnot-Prozess arbei-
tet, erhilt bei jedem Zyklus von einem Warmeerzeuger 2514]. Die Temperatur
des Wiarmeerzeugers betrdgt 400K, die Temperatur des Kiihlers 300 K. Gesucht
sind die Arbeit, die von der Maschine in einem Zyklus verrichtet wird und
die Warmemenge, die in einem Zyklus an den Kiihler abgegeben wird. Lsg:
—630] bzw. —1880]

AurcaBE 12 Ein Mol eines idealen Gases hat anfangs die Zustandsgrofien py, Vi
und T;. Es werden nacheinander folgende Zustandsanderungen durchgefiihrt:
¢ Temperaturerhohung auf T, = 2T; bei konstantem Volumen.

¢ Volumenvergrofserung auf V3 = 4V bei konstantem Druck.

¢ Riickfithrung in den Anfangszustand p;, V1, T; in einem polytropen Prozess,
fiir den pV" = const gilt.

a) Bestimme p;, T3 und n. Lsg: 2py; 8T1; —0,5

b) Bestimme die Arbeit fiir jeden Teilschritt und den gesamten Zyklus.
Lsg: 0; 6p1Vi; — ¥piVi

¢) In welchen Phasen nimmt das Gas Warme auf bzw. gibt es Warme ab?
Lsg: Q12 > 0; Q23 > 0; Q31 <0

d) Skizziere das p-V-Diagramm des Kreisprozesses.

AUrGABE 13 Eine bestimmte Menge Helium vergrofsert bei konstantem Druck
po = 2 -107° Pa ihr Volumen vom Ausgangswert V = 31 auf den doppelten Wert.
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a) Berechne die dafiir notwendige Warmezufuhr. Lsg: 1523]
Hinweis: Helium als Edelgas ist einatomig.

b) Wie grofs wére die Warmezufuhr fiir ein zweiatomiges Gas? Lsg: 2128 ].

AUFGABE 14 Im Volumen V) eines Gefdf3es befindet sich bei der Temperatur Ty
eine bestimmte Menge Gas bekannter Molmasse. Berechne, welche Arbeit fiir das
Komprimieren dieser Gasmenge m auf ein Volumen V; notwendig ist und wie
sich bei diesem Prozess seine Temperatur dndert, wenn bei dieser Zustandsdnde-
rung das Gas dem Gesetz pV" = const folgt, wobei 1 < n < «x ist.

. m RT Vo' ! B Vo\" !
Lsg: W = - 1_n<1—<71) und T; = Tp %

AUFGABE 15 Ein ideales Gas wird so erwdrmt, dass sein Druck stets dem Volu-
men proportional ist. Wie grof3 ist bei diesem Vorgang die molare Warmekapazi-
tat?

Lsg: C = $R(i+1) = 1(Cy + C,); i: Freiheitsgrade

AUFGABE 16 In einem Behilter mit dem Volumen 20 m? befindet sich 26 kg Luft
bei 0°C und 1 bar.

Diese Luftmenge konnte bei konstantem Volumen mit 185k] auf 10 °C erwarmt
werden. Der Behilter hat ein Ventil, welches nur nach aufSen, und zwar bei dem
kleinsten Uberdruck Luft ausstrémen ldsst. Welche Wiarmemenge ist jetzt notig,
damit am Ende des Vorgangs im Behdlter Luft von 10°C vorhanden ist? Lsg:
255k]

Hinweis: Suche die Funktion, nach welcher die vorhandene Luftmasse von der er-
reichten Temperatur abhiingt. Das Verhiiltnis der spezifischen Wirmemengen ist bei Luft
K=cp/co =14

AUFGABE 17

p
20 B C Es sollen zwei Kreisprozesse ABCA und ACDA
in einem einatomigen idealen Gas betrachtet wer-
1 den. Welcher hat den grofieren Wirkungsgrad
und wie grofs ist das Verhaltnis der Wirkungsgra-
2 de?
Lsg: 170 > n1; 12211 =23 : 21
por-a D

Vo 3V, V
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AUFGABE 18
Ein ideales Gas der Masse m = 1kg und der mo-

laren Masse y = 0,25ks/mol durchlduft eine Zu-
standsdanderung, bei der es um AT = T; — Ty =
100K erwdrmt wird und bei der sich die spezi-
fische Warme wie in der Skizze gezeigt dndert.
(co und ¢, sind die spezifischen Warmen bei kon-
stantem Volumen bzw. konstantem Druck).

: Berechne die vom Gas verrichtete Arbeit. Lsg:
: 100K ; —16620]

T T T
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AUFGABE 19 17 Mol eines einatomigen idealen Gases und n, Mol eines zwei-
atomigen idealen Gases werden zusammengegeben. Das Gemisch stellt wieder
ein ideales Gas dar. Fiir adiabatische Zustandsdnderungen des Gemisches gilt:
pV* = const, wobei k = % ist. Gib das Verhdltnis 7 : ny an. Lsg: 3

AUFGABE 20
In einem Zylinder mit dicht schlieffendem, be-

weglichen Kolben (Flache A, vernachldssigbare
Masse) ist eine bestimmte Menge Helium einge-
schlossen (Volumen Vj). An der dufseren Kolben-

flache ist eine Feder mit der Federkonstanten D
NNV befestigt. Anfangs ist die Feder entspannt und
der Druck aufierhalb und innerhalb des Kolbens
ist po. Es wird nun folgender Kreisprozess durch-
gefiihrt:

1. Erwdrmung des Gases bis sich dessen Volumen verdoppelt hat.

2. Abkiihlung des Gases auf den urspriinglichen Druck bei festgehaltenem
Kolben.

3. Entfernung der Feder, so dass der Kolben frei beweglich wird und weitere
Abkiihlung des Gases, bis der Anfangszustand wieder erreicht ist.

Wie grofs ist der thermische Wirkungsgrad dieses Kreisprozesses? Diskutiere die
hergeleitete Formel!

AUFGABE 21 Wir betrachten den folgenden Kreisprozess mit einem idealen ein-
atomigen Gas als Arbeitsmittel:

1. lineare Expansion vom Zustand pg = 32Pa, Vy = 8m3, Ty zum Zustand
p1=1Pa, V; = 64m?, Ty.

2. adiabatische Kompression zum Ausgangszustand.

Bestimme den thermischen Wirkungsgrad dieses Kreisprozesses und vergleiche
mit dem thermischen Wirkungsgrad eines Carnot-Prozesses mit denselben Maximal-
und Minimaltemperaturen. Lsg: 7 = 52%; 1c = 89%



