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Musterlosung Blatt 4

Aufgabe 1 Wasser
Nehmen Sie Wasser im fliissigen Zustand (Dichte p =1 £5)

a) Wie grof ist die molare Masse von Wasser in g/mol?
b) Welches Volumen nimmt ein 1 mol Wasser ein?

Das Wasser (1 mol) geht nun in den gasformigen Zustand iiber (behandeln Sie es wie ein
ideales Gas).

¢) Welches Volumen nimmt das gasformige Wasser bei § = 0° C und einem Druck von
p = 1000 hPa ein?

d) Um welchen Faktor unterscheiden sich die Dichten (fliissig - gasférmig)?
e) Wie viele Wassermolekiile sind vorhanden?

f) Schitzen Sie den mittleren Abstand der Molekiile im fliissigen und gasférmigen
Zustand ab.

Losung zu Aufgabe 1

Die GréBen Masse m, Stoffmenge n, Volumen V' und Teilchenanzahl N sind miteinander
verkniipft!

Masse m . Teilchenanzahl N
] = 1 kg —— m = N - m(1 Teilchen)— IN] =1

Avogadro — Konstante

Dichte Molare Masse . N
m m Na = n
P= v M= — b 1

n ~ 6,022 10% —
| mol
Molares Volumen

Volumen V Vo |4 Stoffmenge n
V] =1m? [n] = 1mol

] l
mol

N

2

Abbildung 1: Zusammenhang Volumen, Molare Masse, Masse, Stoffmenge und Teilchenzahl
a) Die molare Masse My,o von Wasser (HyO) ist Mp,0 = 2Mpy+ Mo = 2-1 -2 41

165 = 18 &5
b) 1 Mol fliissiges Wasser entspricht 18 g und p = 1 £; damit
1
=" 188 jgon® — 18 Milliliter
p 1

cm



¢) Anmerkung zur Einheit Pascal. Driicke sollten immer in Pascal [Pa] umgerechnet
werden, da dies eine kohirente SI-Einheit ist, denn 1 Pa = 1 N/m?. Weiterhin wird
verwendet, dass [Pa = 25 = %], Ein Bar [bar] entspricht 10° Pa.
Rechnung fiir die Annahme eines idealen Gases! p = 1000hPa, T" = 0°C =
273,15K
pV =nRT
V= MZT Lools, 31105 K2R o 7 102w = 22, 7Liter
m3

Anmerkung: Bei Normaldruck 1013,25 hPa wéire V' = 22,4 Liter

d)

Myl = Mgas
pr Vias B 22,7 Liter
Pgas  Vp 181073 Liter

Pri Vfl = Pgas V;]as = = 1261, 1

e) 1 Mol enthilt 6,022 - 10% H,O Molekiile, Ny = & (N, Avogadro-Konstante, N
Teilchenanzahl, n Stoffmenge)

f) Fiir 6,02210% gleichméBig verteile Teichen gilt: V/N. Bei einem Wiirfel mit dem
Volumen V entspricht die Kantenléinge a = +/V. Der mittlere Abstand ist damit:

3 Vfl 180m3 _3
Ty = \/ 6 6022105 =3,10-10""cm = 0,310nm

/ [ 22700 cm3
_ 3/ Vgas o —_7 .
Lgas = N =/ 6,022 1023 = 3,35 107" ecm = 3,35nm

Aufgabe 2 ideales Gas

Ein Behilter mit einem Volumen von V' = 10 Liter ist mit reinem Sauerstoff (*°0) gefiillt.
Bei einer Raumtemperatur (6 = 20°C) herrscht ein Druck von py = 0,5 - 10"Pa.

a) Berechnen Sie den Druck p;, wenn die Temperatur auf § = 100°C erhéht wird.
b) Berechnen Sie die Masse eines Oy-Molekiils.
c) Wie viele Freiheitsgrade der Bewegung hat ein O,-Molekiil?

)

d) Welche Energie muss dem Gas fiir die Temperaturerhthung in Aufgabe a) zugefiihrt
werden?

e) Der Behilter wird geoffnet. Im Behilter stellt sich der Umgebungsdruck py =
1000 hPa und 6 = 20°C ein. Wie grof§ ist die nun im Behélter verbleibende Gasmas-
se?

Losung zu Aufgabe 2



a) To = 20°C = 293, 15K, 77 = 100°C = 373, 15K. Das Volumen des Behélters (V =
V1) und die Stoffmenge n ist konstant, dadurch

Po nR P1 nR
Vo = nRTy=—=— = —undpVj = nRT) = — = —
"o " 0 T Vo i " ! T Vi

T, - 373,15K

2 == =pg— = 0.5-10"Pa ———
TP =pPop =0 4203 15K

=0,6365 - 10" Pa = 63,65 bar

b) Sauerstoff kommt auf der Erde zu 99,756% als O vor. Ein O,-Molekiil besteht aus
2 Atomen, die molare Masse My, betrigt:

Mo, =2Mp = 2-16-2- = 32-&

mol mol

mit np, = X}Zz und pV = n RT ergibt sich:

kg 0,5-10" 2101073 m?
mol 8,31 —2-293,15K

,
mo, = Mo, Z—T = 32.1073 = 0,6567kg

Das gespeicherte Gas wiegt also 0,6567 kg, iiber Ny = % errechnet sich die Anzahl
der Molekiile

N = Nyn = N, 202

10,6567k
— 6,022 10% 2208 10,1236 - 102 Molekuele
Mo, mol 32 . 103 &
Damit ergibt sich die Masse eines Oy-Molekiils zu:

mo,  0,6567kg
N  0,1236102

m = = 5,31-10*°kg

Alternative Losung I: Man betrachtet ein Mol des Gases und Teilt durch die
Teilchenanzahl N,

n m n Mo 1mol 321073 t& ot
N Mg, " T N 6022108 ool 0Tk

Alternative Losung II: Die Aufgabe geht deutlich schneller, wenn die Atomare
Masseneinheit © = 1,66 - 10727 kg bekannt ist. Damit ist die Masse m = 32u =
5,31-10"% kg

c¢) Jedes Molekill mit n Atomen besitzt allgemein f = 3n Freiheitsgrade. Ein zwei-
atomiges lineares Molekiil besitzt demnach 6 Freiheitsgrade, 3 Freiheitsgrade der
Translation, 2 Freiheitsgrade der Rotation und 1 Freiheitsgrade der Vibration. Die
Freiheitsgrade 3 der Translation entsprechen den Bewegungen entlang der Raum-
achsen . Die 2 Freiheitsgrade der Rotation entsprechen der Rotation um die y-Achse

3



bzw. z-Achse in der z-x Ebene bzw. der y-x Ebene. Der Freiheitsgrad der Vibration
entlang der Bindungsachse (x-Achse) errechnet sich tiber fui, = 31 — frrans — fRot-
Der Freiheitsgrad der Vibration wird jedoch erst bei hohen Temperaturen angeregt.

Abbildung 2: Modell eines O,-Molekiils. Die Doppelbindung des linearen Molekiils
kann bei hohen Temperaturen zu einer Streckschwingung angeregt werden.

d) Es gilt fiir ein Molekill E = %kB T mit f =5. Fiir die gesamte zugefiihrte Energie
5)
Eges = N g kg AT = 0,1236-10%° 5L 38-10% J/K (373,15—293,15) K = 3,411-10*J

n o Mo _ PNV

Mo,  RT
kg 1-10° % 10-107*m?
mol 8,31 —4—293, 15K

mol K

1%
mo, = Mo, pg—T =32.107°

= 0,013kg

Aufgabe 3 Barometrische Hohenformel I

Ein Ballon schwebt, wenn sein Gesamtgewicht gleich dem Gesamtgewicht der verdrang-
ten Luft (Auftriebskraft) ist. Anders ausgedriickt muss seine Gesamtmasse mg.s gleich der
Masse m, der verdréngten Luft sein. Die Gesamtmasse mg., setzt sich zusammen aus der
Masse mp des Fiillgases und der ,,Nettoballonmasse* mp, die sich aus Ballonhiille, Korb,
Passagieren, Gerédten usw. ergibt.

Ein nach unten offener Heiluftballon vom Volumen V = 4300 m?® habe die Nettoballon-
masse mpg = 1450 kg. Da der Ballon zur Atmosphére hin offen ist, ergibt sich ein Druckaus-
gleich zwischen der Gasfiillung (gegeben durch die erwdrmte Luft) und der Atmosphére.
Der Luftdruck am Boden betréigt py = 980 hPa. Die Lufttemperatur soll unabhéngig von
der Hohe Ty = 273 K betragen. Fiir die mittlere molare Masse M}, der Luft nehmen wir den
Wert My = 29 £ an. Bei der Berechnung kann die Giiltigkeit der idealen Gasgleichung
vorausgesetzt werden.

a) Welche Temperatur 7} muss die Luft im Ballon tiberschreiten, damit er vom Boden
abheben kann?

b) Welche mittlere Temperatur 75 muss die Luft haben, damit er in die Héhe hy =
3000 m schwebt?



c¢) Gibt es fiir die Steighche des Ballons eine ober Grenze?
Fiir Aufgabe b) muss die barometrische Hohenformel angewandt werden p(h) = po o

Losung zu Aufgabe 3

Die Temperatur 7 und das Volumen V' sind fest vorgegeben, darum héngt die Masse der
verdréangten Luft m; nur vom Druck p ab, also m; = mg(p(h)). Die Masse der erwérmten
Luft im Ballon mpg héngt von Druck und ihrer Temperatur Tx ab, also mr = mp(p(h), TF).
Fiir einen schwebenden Ballon muss die Masse der verdrangten Luft der Gesamtmasse des
Ballons entsprechen mgyes = my = mp +mp , damit:

mr(p) = mp(p, Tr) +mp

Geteilt durch das Volumen des Ballons V' erhilt man:
mpg

Ap = pr(p) = pr(p, Tr) = <7 (1)

Mit p;, der Dichte der Atmosphére und pp der Dichte der Luft im Ballon. Mit Hilfe der
Gasgleichung und Vi, p = me—F ergibt sich:

m m pr PL
B nRT, = pp= =L — p
DLy =T L= RT, T R, @
m m pr PFr
— =nRTp = pp = — =M 3
Prop — T PR RT, T Y RT, )
Durch den Druckaustausch ist weiterhin pr = pr, = p. Setzt man Gleichung (2) und (3) in
(1) ein:
Mp (1 1 mpg
Ap=—"|——— ) =2 4
P=R (TL TF) Vv @)

Abbildung 3: Skizze des Ballons zu Aufgabe 3 mit relevanten Abhéngigkeiten.



a) Gesucht ist die Temperatur bei der der Ballon am Boden gerade schwebt. Dazu wird
in Gleichung (4) fiir p = py der Druck am Boden eingesetzt. Fiir die Temperatur
der verdringten Luft wird 77, = Ty gesetzt. Die gesuchte Temperatur T entspricht
der Temperatur des Fiillgases Tr, dazu wird Gleichung (4) umgestellt,

1 1 Rmp 1 8,31 —1450kg 1

== — _ =2,677103= (5
T Ty, MVpy 273K 29-10—3%430%398.103# K (5)

= 17 = 373,61K

Bei T schwebt der Ballon, um abzuheben muss die Temperatur iiberschritten wer-
den.
_ Mgh

b) Fiir den Druck p in der Hohe h gilt p(h) = ppe E% . Fiir eine Héhe von 3000 m
ergibt sich ein Druck von

29.10~3 X8 9 81 M 3000m
mol s2

p2(3000m) = 980e  SHmIET  hPa = 673hPa

Fiir die Hohe von 3000 m wird in Gleichung (4) p = ps und T}, = Tj gesetzt (laut
Aufgabentext ist die Temperatur unabhéngig von der Hohe), die gesuchte Tempe-
ratur des Fiillgases in 3000 m Hohe T entspricht wieder T in Gleichung (4),

1 1 Rmp 1 8,31 —4-1450kg g gyt
T, Ty MVp, 273K 29.10-3X4300m3%, 73104 % K
Ty = 448,99 K

Wie schon in in a) vermutet ist 7o > T}

c¢) Fiir die Losung betrachtet man den temperaturabhéngigen Teil der Gleichung (4),
mit der Idee das Fiillgas beliebig hoch erhitzen zu kénnen

) Mp (1 1 Mp (1 mp
lim — |- |=—71|-0 —
Tp—oo R Ty Tk R 17, V
Damit ist der minimale Druck p,,;, bei dem der Ballon gerade noch schwebt bere-
chenbar durch:

Ty 1450kg8, 31—2-273K
P = 220 _ 5= —— — 264hPa
VM 4300m329 - 1035

Der minimale Druck in die Hohenformel eingesetzt liefert die maximale Steighohe
hmaz

Mghmaz

pmm(hmaw) - pOei FTo

(pmzn ) Mghmam
In =
Po RTo

1 (p"“"> T 4hPa
h — ! R 0 — _ln(SSOhP )8 31molK273I< = 10. 46km
maz Mg 29-10-3k89 gm ’

mol



