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Aufgabe 1: Mikrowelle

En iiblicher Mikrowellenherd nimmt eine elektrische Leistung von rund 1100 W auf. Schétzen Sie ab, wie
lange es dauert, um eine Tasse mit 200 ml Wasser zum Sieden zu bringen, wenn 50% dieser Leistung zum
Erwirmen des Wassers genutzt werden.

1 0.5 min.
J 1 min.
] 2min.
J 3 min.
L] 4 min.
] 5min.

Losung: Wir haben eine Wassermenge von 200ml ~ 200 g bei T; = 20°C = 293 K an. Die Siedetempe-
ratur ist Ty = 100°C = 373 K. Wir berechnen daraus die Warmemenge, die benétigt wird um das Wasser
zum Sieden zu bringen:

Q:m-cw(Tf—Ti)

. J
=0.2kg-4.186 - 10> ——— (373K — 293 K) ~ 67kJ
g kg,K( )

Die Heizdauer ist folglich

. Q 67000
~ 0.5-1100W  0.5-11002

~ 122s. (2)

Antwort 3 ist richtig.

Aufgabe 2: Ein kiihler Drink

Ein 2 I Krug mit Limonade stand bei einer Temperatur von 33 °C den ganzen Tag auf einem Gartentisch in
der Sonne. Sie giessen nun 0.24 kg der Limonade in einen Styroporbecher und geben zwei Eiswiirfel hinein,
die jeweils 0.025 kg schwer sind und eine Temperatur von 0°C haben. Die spezifische Schmelzwérme von
Wasser ist Ag = 333 kJ/kg.

a) Welche Temperatur hat die Limonade im Becher, nachdem sich thermisches Gleichgewicht eingestellt
hat? Nehmen Sie an, dass keine Warme an die Umgebung abgefiihrt wird. Ausserdem kdénnen Sie
annehmen, dass die Limonade dieselbe spezifische Warmekapazitat cw hat wie Wasser.

b) Wie hoch wird die Endtemperatur sein, wenn Sie sechs Eiswiirfel in den Becher geben?



Loésung: Die vonn der Limonade abgegebene Wirmemenge und die von den beiden Eiswiirfeln aufge-
nommene Wérmemenge addieren sich zu null. Die Endtemperatur von Limonade und Wasser im Becher
ist TE

a)

b)

Die von der Limonade (Li) bis zum Erreichen der Endtemperatur Ty abgegebene Wérmemenge ist
Qab = mricw AT = myiew (Te — Ta Li)- (3)

Die den Eiswiirfeln und dem daraus beim Schmelzen entstandenen Wasser (W) zugefiihrte Wérme-
menge ist

Qzu = mpisAs + mpisew ATw = mpisLs pis + meiscw (Te — Ta pis), (4)
wobei Ag die spezifische Schmelzwirme des schmelzenden Eis ist. Die abgegebene Wiarmemenge und
die zugeiihrte Warmemenge addieren sich zu null. Daher ist

Qab = _Qzu (5)

und somit
mricw (Te — Ta,ri) = —mEisAs — meiscw (Tg — Ta Eis)- (6)

Die Endtemperatur ergibt sich durch Umformung der Gleichung, sodass

mricwT'a Li + MuiscwTA Eis — MEisAs

Ty =
(myi + mEgis)cw

= 13.6°C. (7)

Wenn sechs Fiswiirfel zugegeben werden, konnen Sie mit mpg;s = 0.15kg die Endtemperatur auf
dieselbe Weise wie in Schritt 3 der Teilaufgabe a errechnen, sodass
mricwTa Li + MEiscwTA Eis — MEisAs

Tg = = —-10.3°C. 8
" (my; + mEis)CW ®

Das kann nicht stimmen! Keine noch so grosse Eismenge mit einer Temperatur von 0°C kann die
warme Limonade unter 0°C herabkiihlen. Wo liegt der Fehler?

Sie haben im Schritt 2 der Teilaufgabe a angenommen, dass die ganze Eismenge schmilzt. Aber das
ist nicht der Fall. Vielmehr reicht die Warmemenge, die von der Limonade beim Abkiihlen von 33°C
auf 0°C abgegebebn wird, nicht dazu aus, das ganze Eis zu schmelzen. Also ist die Endtemperatur

Tp = 0°C. 9)

Aufgabe 3: Zeppelin

Ein mit Helium gefiillter Zeppelin nimmt Touristen fiir einen Flug {iber die Schweizer Bergwelt auf.
Der Zeppelin schwebt, wenn die Auftriebskraft, die gleich der Gewichtskraft der verdridngten Luft ist,
das Gesamtgewicht des gefiillten Zeppelins kompensiert. Die Masse myz von Zeppelinhiille, Fahrerkabine
und Touristen betrigt zusammen 1000 kg. Verwenden Sie fiir die molaren Massen von Luft und Helium
My, = 0.029 kg mol ™ und My, = 0.004kgmol .

a)

Das Gesamtvolumen der verdringten Luft entspricht fiir einen Zeppelin in guter Ndherung dem
Volumen des Heliumgases. Weiterhin entspricht der Druck des Heliums dem Umgebungsdruck der
Luft. Wie gross ist unter diesen Annahmen die Gesamtmasse des Heliums, wenn der Zeppelin gerade
schwebt?



b)

c)

Welches Volumen hat das Helium fiir die in a) berechnete Masse bei einem Druck von p = 105kPa
und einer Temperatur von T' = 20°C?

Nehmen Sie an, Sie wollten nun bei gleichbleibendem Volumen das Heliumgas durch Stickstoff ge-
ringeren Drucks ersetzen. Auf welchen Druck miisste man das Stickstoffgas bringen um ein Schwe-
ben des Zeppelins zu erméglichen? Welche Herausforderungen wiirde ein solcher Druckunterschied
beim Bau eines Zeppelins mit sich bringen? Die molare Masse von Stickstoff betrdgt My, =
0.028 kg mol 1.

Losung:

)

b)

Beim Schweben herrscht Kréftegleichgewicht, das heisst die Auftriebskraft muss gleich der Summe
der Gewichtskriifte sein:

Fa=mpg = pLV1Lg = mzg + mueg = mue = pL.VI. — my (10)

Da natiirlich gilt Vi, = Vje, konnen wir auch schreiben:

my

mie = pLVite — Mz = pL—— — My (11)
PHe
und damit folgt
my,
Mg = — % 12
¢ PL/pHe -1 ( )

Wir miissen also noch das Dichteverhéltnis berechnen. Aufgrund der idealen Gasgleichung fiir ein
Mol eines Gases mit molarer Masse M,

M
pV =RT = p? = RT (13)

folgt dass sich bei gleichem Druck und gleicher Temperatur die Dichten von zwei Gasen wie ihre
molaren Massen verhalten, das heisst

pLo_ M, (14)
PHe My
Damit folgt fiir die Masse von Helium:
my,
= 15
e = My — 1 (15)
Einsetzen der Zahlenwerte ergibt my, = 160 kg.
Wir verwenden die ideale Gasgleichung:
~ mye T’
pV =nRT — V =R - —. 16
MHe p ( )

Einsetzen liefert V' = 929m?, wobei die Stoffmenge 7 = 40 000 mol betrigt.

Die gesamte Gasmasse muss gleich bleiben, damit der Zeppeling gerade schwebt. Der Zeppelin

miisste somit
mN,  mue Mue

- My, Mpye My,

N, (17)

mol Stickstoff enthalten.



Mit der ideale Gasgleichung finden wir den Druck

fing RT Mo
% My,

PN, = p = 15kPa. (18)

Dieser Druck ist sehr gering (etwa ein Siebtel des Luftdrucks). Da die Oberfliche des Zeppelings
gross ist, resultiert daraus eine entsprechend grosse Kraft auf seine Hiille, die wahrscheinlich nicht
stark genug ist.

Aufgabe 4: Arbeit im pV-Diagramm

Ein Mol eines zweiatomigen idealen Gases werde entlang einer Gerade im pV-Diagramm von Zustand 1
auf Zustand 2 expandiert (siche Abb.[I). Anschliessend werde es isotherm von Zustand 2 auf Zustand 1
komprimiert. Berechnen Sie die gesamte Arbeit, die in diesem Zyklus am Gas verrichtet wird.
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Abbildung 1: pV-Diagramm

Losung:
Wir berechnen zunéchst den Teilprozess 1 — 2. Hier ist p eine lineare Funktion des Volumens.

P2 —p1

p=plV)=pi+ PPV = TA) (19)
Die Arbeit, die am Gas verrichtet wird, ist
Va
W1_>2 = — / pdv (20)
Jw
Va
P2 — 1
= — + av 21
e @)
Lps—m 2
=—p1(Va — VW = Vo =V, 22
[p1(V2 0+2%7%(2 1)7] (22)

Mit



p1=2-10° Pa

ps = 10° Pa
12
Vi=121= —m?
! 1000
2
— 9] = == 3
Ve = 24l = 556m

folgt

W12 = —1800.J.

Teilprozess 2 — 1: isotherme Kompression

Vi Vi yRT
Wgﬁlz—/ pde—/ ”?dv
Va Va

.
— nRTIn V;

L1
= — 1 —_—
p1V1 Il‘/v2

= 1663.6 J
= Wiot = Wi + Wayy
= —-136.4J

(28)
(29)

30

31
32

)
)
)
33)

(
(
(
(

Das Gas leistet also insgesamt mehr Arbeit als es aufnimmt. Die Anzahl der Freiheitsgrade des Gases

spielt fiir die Berechnung der geleisteten Arbeit keine Rolle.
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