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T. T}RE\\ELL* Übun s*r zw Y*rlesr:*s "Thermo dvnan:ik und E lektrochr:nie "

1- Di* Bede:rta::g €*r $teigtug +inf*cher Feektioael *.m Beispiel **r
Gesrkwiadigks it ein es Fahrzeu gx

1"1, Einter3rund

-l;. G:sc.:;;:J; gie:r u eines t.e::,:;öm!g iJ'tJ-11J,'r Eörper: i gegz!en dtr:,': d,tn Qta::ewett d*
Viegsr,*et3,:t & t a'td dur ci$;r *e'''Ertglen Teirspe&* dt.I's pJr #sa;

fF+*qiE*ql*€ cert -r.rndieä.# i1]

#,Er+els; fre! *e*::e!xier Gesrlr,vr::digktit ethäli msx ecth tüeset Eeiefung nt;'' äet; E+#cg der

mixleren Ce::,:*;rc:g.iai i wilvezJ *r Zti:pcnne 4 t.

LlFt Lti.w*cixelnCer G*scb.+inCig.<eit C!* Gescfuwinfngktlt az eiTram btstififi*efi Ölt der Wegslrerre s

Eier nt elnem bsst';*t;xls* Eeitpan* t ffieugebet\ da€ man dzn Quat[enten r]ür p'.i! tlz:tt
dif,i,rert'eJln tre"rr k)e:nen) lftp:rtct: Cs r+c,r=ru; äer C;,.'znritller. it::::r*c * cI:

D ifer z n : tl c'- c i e r: : fa rn ul i * e n D crn g. it C : e cl| g t n. t : ne ts c:i e h'n g.

(oei ei4en besnmmren An oder ?tiptml) (:)

ffj..&iC, N;tr unter tsec*ht:tzg t;*ä -4ngabe d* R*x{aüingagen tthält *z*:* mit d*: Eeiehungen {l)
L--,+ (25 ve..lcsslici;e L'c:cn

frtr Dffiru*i*lqz*tier* ftisitiil entsprtt?s dt Steigitng e!:+ts Grqpfun in einen s(ti -fri*gratnn, aise

ei:z*n t!ag:2.<:2. in d*:n die Wegs=+tite e i*is *li"*g-'ga t{tri*hie *{der Crd's.;:tzi g+g:- l1e E:*. !
ftls urali;tg :, | ä,'{--:e r4"der Ä^ ::r'e -':,r;:ncg'e.": i '

' .::.::,'.:'.---:-."C-tr,:-:-*:l-":- : -.:::r-rgi.",:--.t'- :3h---' -j-J-*f;:l-:---: -'-.--:.i':.':r::l
t Eti,,l:.: o lt ,r-) + -t '

tlir rt = te: trs* bestitrcrten Cn aizr Ee::punk$ . (:..

t* #x:fr.tlräipkeit * {=ii:};l{=:l i:- di;}'x Cer G:*€i**:. der 'h*siinw= *t*'-z+tltZ-=x E*+rg. 1-*;} r?t
bt: cl,='.;:- a==i:r;y-!*y: Ott eäs,- :Ä =;={: i=:=.=:=:g-- Z=": i!= Wtä*==.i:a ruCär=ri s=:,= -is;;i==,-;=
l. :.::- : ;i',r+rr.

,:=t:4..:.-: r:;nen:;:.irkrf---4':;:tSr*::-;aguocsj:--1. DvseT-rrgehersoesei;c!);:merng^.:)g,

nt,-'- j...--"---,--",cJ *i:iäc2...;..iL.:;fr--"t-;;,- :.,zZ;;:;'l.eine;Ktr;e:s;:g:5=:"I-
*i*: g=i,.=+:;-= -$*tspfef sa{I n;r =i-tn n*ft*nti:t*a= Zzisatr*;r*r"\;eg z.+!sr\eä r+r**! .*'=ia|ie=
erlJ'ttel-y.. Cet ix ähtlicher FFelse in ier Tnermo6,tn:wi.i hätfig dufitin. D,ri5erh;rcusgeher,lc
€chixs{,+-!gers:+gr-, wie sie ll,it Zulta,?tdsgröfen mig!*h sizul, d*rfea xicht get*gen weräez

lJ* Äafg*ben

*;?'.1-5nf*ll*:t *i*e **pkn im.E*g{ä*jq *ianrr*
Skiz:ie:* ia eiaa* sit] *äiasa*t n den Gr:gi:e*. lih eia Aut+, d:: Iangsrc anlE&r! da::n brseä*urig1
drrn s1a1:- Z:ir e,t kors-.arr:r Gesch.'.rcig-keit tlhfi, daüt vcr einei A:rpel brensr eir:3: Zek
anhält, anschließerd u jcder besrhl,'un:g. urJ auf dtr Attcbahl mjr hoher G+s;hqrjci'*k:it
r*'eherfähr*.

}"*f
I u =ÄJ Geseh*r"fl.:ekir = 

gj9::++
I Ä:i 0 a ?e.L

lJJ. Eertirnnea der Steiguno q = (dr'dt$

L+ge a* r:at*=**=.J1i+he= *:q*n hs,E. - v*r*lhieCeme:: ä+ifli*L:+* Tar=:=r:ä+:a ,= *** l*;=*!+==
t:!it'+ rr!.erd y'-' t5 :trr-!-l:"' . .'. _.;r: ürilu u=i o:,- - J--_ .. _r-Jijti. :- _ ,: . _-. 

J vc-; . .::zisse uad o:c:n:lg die relativ+r
Geschwindi;.e.:-.:. r-.:.s :: ].C**n. ir::.j_=: S:;igungoe,_ r-ax::lr3f, e,r.

IJ3. Veränderurg von Ranrtbedinguageu F

Skizziere il dem cbig-'n Di:g-amrn zus'l::ljch ei-nen Grrphcn rflr e1o+n Fahrradfahrer un4 ff' einen
Rennwagen Ee*tima+ a*aäcäst grapLisch eu ekem b*sti*.n:tea z*iryu*kt für eire t .t**t
zeiupame dr die fuderurg cicr weg:streck: ds der crei Fahrzeuge (;;;, äol""l.-iä".
altemariv die steigLmg der drej Grapten an dem gewähl:en Zeipua-\t und brrecbne ou*.rt.n ai.
ÄrC:rur; d:r \i'egstrecke ds nach der Beziehung.(3J.
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T, DREWELLO Übungen zur Vorlesung "Thermodynamik und Elekti'ochemie"

2" Die Steigung e.infacher Funktionen am Beispiel des Einflusses von

I Temperatur brw. Druck auf.das Volumen eines Körpers

2,L. Elintergrund

Das Volumen V eines Körpers tindert sich meist bei Verrinderung der Temperatur T uniloder des

Druclcs p" ßesonders detttlich wird dies bei Gasen. Normalerweise nimmt das Yolumen mit steigender

Temperatur zu (wichtige Ausnahme: Wasser rwischen 0 und 4 " C) und sinkt mit steigendem Druck.

Eine einfache Beschreibung der Änderung des Volumens ist nur dann möglich, wenn Rand-

bedingungen festgelegt werden. So hölt man bei der Untersucltung der Temperaturhängigkeit eines

Körpers meist den Druck konstant (2. B. d.en aktuellen Luftdruck), während man bei der Untersuchung

der Druckibhdngigkeit eine Veränderung der Temperatur vermeidet.

Wü+tq,; Volumen, Druck zmd Temperatar sind Zustandsgrö!3en. Im Gegensatz zum Beispiel der

Aufgabe I lassen sich weitergehende Schlussfolgerangen ziehen.

2.2. Aufgaben

2.2"1"1, Skizziere für ein Gas, das in einem Zylndet mit einem'frei bewegbaren Kolben
eingeschlossen ist, in einem V(T) -Diagrarrm die Abhängigkeit des Volumens von der
Temperatur. Wähle auf der Abszisse eiae Skalierung in einer beliebigen Temperaturskala
(nicht in Kelvin, sondern auch mit negativen Temperafuren) und auf der Ordinate eine &ei
gewählte Skalierung einer Volumeueinheit..,Beginne- nicht beim Volumen V = 0 (in der
gewählten Skalierung), aber bei der Temperatr:r T: 0 Grad. Nimm eine nahezu lineare
Vergrößerung des Volumens bei Erhöhung der Temperafirr an.

2.2.I.2" Formuliere den allgemein gültigen Ausdruck für die Steigung des Graphen. Welche
Randbedinguag sollte (oder besser: muss) man angeben?

2.2.1.3. Verdopple bzw" halbiere das Anfangsvolumen (bei 0 Gr-ad) und trage-die.zu erwartenden
G.raphen bei Erhöhung dei Temperafir ein.

2.2.1.4" Ermittle aufBasis der gewählten Skalierung den Bekag der Steiguag der drei Graphen

2"2.ir5. Bestimme firr alle drei Beispiele graphisch und numerisch die Anderung des Volumens bei
einer Erhöhung der Temperatur um beispielsweise 10 Grad

2.2.it6. Berechne für jeden Graphen den Quotienten aus Steigung und Volumen bei 0 Grad. Er
sollte filr alle drei Beispieie den gleichen Wert haben. Warum?

2.2.2.L Skizziere fi:r ein Gas, das in einem Zylinder mit einem frei bewegbaren Kolben
, eingeschlossen ist, in einem V(p) -Dia$amm die Abhängigkeit des Volumens vorn Druck für

den Fall konstanter Temperatur. Nimm eine annähernd hyperbolische Verringerung desl Volumens bei Erhöhung des Drucks an.

2.2.2.2. Formuliere den allgemein gültigen Ausdruck für die Steigung des Graphen" Warum ist der
Betrag der Steigung negativ? Welche Randbedingung muss.man angeben?

2.2.2.3. Wähle eine höhere (konstante) Temperatur. Wo iiegt der neua Graph im Diagramm?

2.2.2"4" Ermittle auf Basis der gewählten Skalierung den Behag der Steigung einer der beiden
Graphen bei einem hohen und ehem niedrigen Druck.
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3. Das vollständige Differential.am Beispiel der Anderung des Volumens

3.1. Ifintergrund

Ofi tindert sich gleiclueitig die Temperdur und der Druck, z. B. bei einem Wetterutttsclwung' Das

volumen eines Körpeo t * allem eines Gases) hängt dann sowohlvon der Änderung der Temlteraut

w,ie auch aer Äna)rung des Drucks ob, In Ktmsclreibweise formuliert yan-v = 
l(r'T) 

oder auch

einfach V@,n Op plstetlung der Änderung des Yolwnens ist dann ntt in einem dreidimetuionalen

Koordinatensystem mit den Äcluen Y, p uü T möglich'

Die yerörzderung des wertäs einer zustandsgröße at$grund der simultanen ver&tdertmg von mei

anderen zustandsgrö$en kawt natürrich auch &rch suraessive Änderung der 
leidett 

urcbhöngigen

Yriablen eteicht werden Nacffilgend ist die veründerung des llolumew fu eine differentielle

Änderung der Temperatw (bei konstoten buck) wd eine naclfolgende difermtielle Änderung des

Druclcs (b ei kow t antet T emp er dttr) fornuliert'

;, =(%),ur*l#),oo

Das Diferenttono*ni"ün'ä iira grno*o aßgesprochenwle das etnfachTDiferentiationszeichen

d, es weist aber dtauf hin dass es mindutens eine weitere Ytiable gibt. Diese bleibt wahrend der

Dffirentiation latzstant und wird techts tmten an die Kammer gesclrieb'en'

Spielt die Reihenfolge der dffirentiellen Teil&td.erytngen lceine Rolle, wird die diferentielle Änderung

der abhöngigen Gröfe thier also dV) als vollständiges (totales) Diferential bezeichnet' Das

vollstärüige Dffirenttat it die Summe aller partiellen Differenttale. Diese sittd ieweiß das Produld

von dem in Kammern gesetzten Diftentialquottenten (auch Koefizient genannt) und der

diferentieuen Änderung ir entsprechenden vwtabren (das tst die zustattfuvariable, nach der

dffireraiertwird).

Ob die Reilwnfolge der Dffirentiation tutsächlich belorylos ßt, also dieselbe- Änderung der

abhdngigen Zustandsgröfie bewirl6, Iasst sich durch zweifache Diferenti@ion erketue\ die zum

deicnei Ergebnis f"n * muss. Dieser "schwszscle satz" wird om Beispiel des idealen Gases

gezeigt werden. Es sei noch dwar{ hingev,iesen, dass die Festlegung des totalen Diferetttials nach

Gleichmg (4) wnso besser erfl.lk ist, je näher sieh die dffirentiellen Ättdertmgen det l/ariablen dem

Wert Null annöhern, also auch dT gegenNull geht'

Der Trick bei der Behandlung voltstlindiger Diferentiale besteht nun darin, bei einem Teilprozess

zumidest gedar*tich tmnier alle'Variablen aufer einer konstant zu lnlten Dann erüsPr.icltt das

volßtandifi Diferential dem ausgewühlten putiellen Dffirential. So hat unter isobaren Bedingungen

(4)
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(konstanter Dtuck, d' h' dp = 0) das zweite-portielle Dffirential den Wert Null' dV entspricht also mtr

dem partiellen Dffireiiot 
'*r, 

dT als zustandsvtariable' Demgegenüber verschwindet unter

isothermen Bedingungen (lonstante Temperatur, also dT = 0) das erste partielle Diferential und dlt

entspricht d.r* pori4len Diferential mit dp als Zustand*ariable' fuIan vereinfacht also die

Beziehung(4)zudenweiterobenbereits*grplrnroGrenrfriilenderAbrtängiglceitdesYolunensron
nur einer l/ariablen.

Eine der wes€ntrichen Aufgaben der Thermodynamik ist es,fr die Diferentiarquotienten (also die

Steigungen der entspreclanden 6'"pn'"1 Qan:n ,:u. 
finden die anderweitig bekannt' teicht

zugönglieh odrrc rnTorh zu messen sind, Durch Koefizientewergleich lassen sich dann melr oder

weniger brauchbre-irirror*r"n frb die Ä'derunf einer Zustandsgröfe' wie hier das Volumen'

gewinnen.

.9.2. Aufgaben .

@
3.2.1.1. Formuliere gemäß Gleichung (4) die Anderung des volumens eines Gases in einem

ZyLinöer J ä:ädo;-älrii ;s*d d; Veränderung der Temperarur unter

r konstantom Druck.

3,2.|,2. Skizziere unter Angabe der.Randbeding'Jtg:: den Graphen in einem Diagramm ,und

kennzeichne den Temperuar**rnät'ro-ö3o öir"t otialquötientel bar'' die steigung)'

3.2.1.3. Ersetze den Differentialquotienten durch den Term (nB/p) uni .prnuliere unter

Venrendung:äi.rJrT.ät ar^r eäüekäi?:." Y"lyt ot äet nun als ideal angesehenen

Gases von der Temperat' io ao "öruio-skala (n = stofuenge, 3 = {[lgsBeine

Gaskonstante).

-

3.2.2.1. Formuliere gemäß Gleiohung (4) die +*ry'q .9es 
Volumens eines Gases in einem

zytindet *tJiräärirääil;"qr*J atr virtindenurg des Drucks unter konstanter

Temperatur' 
bndbedinsunsen den Graphen in einem Diagranrm rmd

3.2.2.2. Skizziere unter Angabe-d9r Randbeding-unee1 
-de1

kennzeichne d*irü.ioeffuienten genoifträtiatquotientlnbanr. die steigung)'

3.2.2.3. Ersetze den Differentialguotienten drnch den Term -(nRTlP') und formuliere die

Abhängigkgit des volumens des nun als ideal angesehenen Gases vom Dnrck

Formuliere durch Koeffizientenvergleich das volktandige Differential des Volumens eines

ideaten Gases *"' vää"iä-äi-äi iq*.*gesebel1ll-ry:l$*'nten 
rmd dec

iilffiäo]ä;ilä;; ä;iäs.suri Anaen[e von remperat'r und Druck.

M
3.2.4.L. Formuliere die 2. Ableinrng des volumens nach Temperatur und Druck duroh

Differentiation des Terms (nR/p) o*fä.' Druck. Hinweis: Fnr äie Differeutiation nach dem

il;k Ä;lilden Term atslnnP')'

3.2.4.2. Formuliere die 2. Ableitung des volunens nach Druck und JsmFeratur druch

Differentiation des Terms -(nRT/p) nach der Temperatur

3,2,4.3.Vergleichedie,ResultatederbeidenDifferentiationen.Siemüssenidentischsein'dennnur
dann ist dl/ entsprechend a"n Satz ion jtn*.," ein vollständiges (totales) Differential'
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Prof. Dr. T. Drewello

Rechenübungen zur Vorlesung

,oThermodynamik und Elektrochemie('

Aufgabensttz 4

1, In einem geschlossenen Gefäß von 2,6 I Inhalt befindet sich Sticksioff bei

24"c und 740 Torr. Berechnen sie die Masse des stickstoffs,

2. In einem Gefäß mit 30 m3 Inhalt befinden sich 150 kg CO und 20 kg H2 bei

27'C.Wie groß ist der Gesamtdruck der Gasmischung?

3. In ein mit Luft gefälltes Einschrnelzrohr von 150 cms Inhalt wird Aceton b'ei

20'C und 1 atm eingefüllt. Das Rohr wird verschlossen und auf 400'C er-

hitzt.Wieviel Gramm Aceton darf man einfüllen, wenn der Druck hochstens

20 atm betragen darf?

4. Zwei über einen Hahn verbundene Glaskolben, deren Volumina 1 I bzw. 4

l betragen, sind mit stickstoff unter einem Druck von 1,6 .\05Nfm2 bzw,

mit Sauerstoff unter einem Druck von 0,6 'LAsNf m2 geftillt' Der Hahn wird

geöffnet und es findet Durchmischung statt. Berechnen Sie ftir die Mischung

unter Voraussetzung idealen Verhaltens

(a) den Gesa,mtdruck

(b) die Partialdrucke der beiden Gase

(c) die Molenbrüche der beiden Gase
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Aufgabensatz 5

5.1

5.2

5.3

5.4

Thermischer Ausdehnun gskoeffizient

Gibfiir0.lmoleinesidealenGasesbeil,0l3bar(offenesSystem)fiirdiedrei
iräpät"*t.n ö;ö, goo K und 600 K folgende Daten an:

;iü Volumen (es genügt eine Abschätz';ng)

U) pen Temperaturkoeffrzienten des Volumens

c) Den thermischen eusa"hnungskoeffizienten ct

d) Den Term sV

a) Auf welches volumen dehnt sich i Liter Argon aus, wenn die Temperatur von 0 oc auf

27 oC steigS? Nimm;;b;;d.hr;ng den thermischen AusdehnungskoefFzienten idealer

ä;; ä;;fu das Volumen bei 0 oC zutreffend ist'

b) überprüfe den errrJlän-w.n LitHilfe der idealen Gasgleichung (für einen Druck von

1,013 bar)'- 
r die Berechnung nrit dem

;i w"ru; benötigt man die Angabe des Drucks nicht' wenn man

;{;;;"; Äus äehttungskoeffrzienten durchf ührt?

um wie viele Milliliter nimmt das volumen von einem Kubikmeter wasser zu, wenn die

Temperatur unn z0 ti":,rd *** füi a;; thennischen Ausdehnungskoefüzienten des

W-*J"o den Wert 2'1 10'4 K'r

Ein Thermometer enthält insgesamt, ulrg T der Kugel Td.P Steigrohl' 1-5 mlQuecksilber'

Bei 20 oc sind im*i;G;h, ouernaü der öoecksilbersäule noclr 0,03 ml Luft

eingeschlossön. Ab welchei Temperatur Ot"lt i's Glasrohr zu platzen' wenn für den

thermischen a*a"n"*Stk;effiziät des Quecksilbers im gesantea Temperaturbereich der

Wert 1.82 104 K'l angenommen werden kann?

Kompressibititätskoeffuient 
:

Gib für 1 mol eines idealen Gases (geschlossenes System, bewegtare Wand) bei 300 K frr

Ji. Jtti Drücke I ba4Zbar und.0,5 bar folgende Daten an:

u) p* Volumen (es genügt eineAbschätzung)

b) Den Druckkoeffizient des Volumens

;i ;." Kompressibitiuittrtotmtienten r
d) Den Term rV

Auf welches volumen wird i Liter fugon komprimiert, we11j3r Druckvon 1'00 bar auf

1,10 bar erhöht wird? Nimm zur Berecbnung de1-Kgmpressibilitä*koeffizieuten t<"

;) üb"rüifr a"r, ,rUit.oo, Wert mit Hilfe?er idealen Gasgleichung (fik T = 300 K)'

.j Wu** stimmen die Ergebnisse nict$ ilberein?

Um welchen Betrag ändert sich das Volumen von einem Liter Wasser (unter Normal-

bedingungeo;, *r*ä.i p*.t auf 1000 bar'erhöht,*td? Der Kompressibilitätskoeffizient

soll tiber den gesamten Prozess konstant r = 5,0 10'5 barl sein'

Wie ändert sich das Volumen von I m3 Eisen, wenn der Druck auf 100 bar erhöht wird? Der

KompressibilitätskoefFrzient ist r: 6,0 10t bar'I'

Allgemeines

Zeige mit Hilfe des thermischen Ausdehnungskoeffzienten idealer Gase, dass das Gesetz 
'

;;;"3;tlth der thermischen Zustandsgleichung v(7,p, r) enthalten ist.

5.5

s.6

5.7

5.8

5.9
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Aufgabensatz

; A Ein ideales, einatomlges Gas, das ursprtingllch bel l9B K unter einem 
!
lDruck von -5 atm steht, wlrd auf einen End.druck von 1 atm Ln folgender 
l!{eise expandlert:

f . isotherm.und reversLbel
2- lsotherm gegen elnen konstanten Druck von 1 atm.

Berechnen Sle für belde FäILe:
a. die vom Gas absorblerte $lärme

Ib. dle vom Gas verrlchtete Arbelt
c. die Änd.erung der inneren Energie des Gases.

L

6L

G,L

Berechnen Sie d.le maxlmale und mlnlmaLe Arbett, d.ie zur Kompresslon
von 1 moL elnes idealen Gases von 1 atm auf 5 atn bei konstanter
Temperatur von 273 K benötlgt wird

Eln ldeales Gasr ursprüngllch bei 273 K unter eLnem Druck vonq
lof, Pa, wird adlabatisch auf einen Druck von 106 pa komprlmiert.
Auf welchen Wert steigt die Temperatur mlndestens und auf welchen
steigl sie höchstens an?

Gegeben ist Cr, = 2I J X-1. mo!-I,
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