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6.1L
Berechnen Sie die Standardreaktionsenthalpie pram@r Graphit fur die Reaktion:
Claraphity + HOg) = CQyg) + Hy(g) bei einer Temperatur von a) 25°C und b) 75°C.
AgH® (H20() = -241.82 kImat, AgH® (CQy) = -110.53 kImd,
Cp.m (Caraphi) = 8.53 JK'mol™, Co m (H20() = 33.58 JK'mol™?,
Cp.m (CO) = 29.14 JK'mol ™, Co 1 (Hag) = 28.82 JK'mol™.

LOosung:
a) Standardreaktionsenthalpilk:d°):

ArH®es k9= D v, -LeHC ()

DrHC 208 k) = 1-8H® (CQ) + 1A8sH® (Ha(g) + -1-88H (Cigrapnin) + -1AsH® (H20(g)
ArH® 208 k)= 1+ (-110.53 kdmdt) + 1.0 + -1-0 + -1-(-241.82 kIt = 131.29 kImét

ArH® 208 k) = 131.29 kIMGYM (Grapniny = 131.29 kJmat/12,01 gmof = 10.93 kJg

b) Kirchhoffscher SatzAH, =AH,. +J'TT2 AC dT
ACP,m:ZVi um(l)

ACpm=1Cpm (Co(g)) +1-Gm (HZ(g)) -1-Gm (C(Graphit)) -1-Gm (Hzo(g))
ACpm=1-29.14 JRmol™ + 1-28.82 JEmol™ + -1-8.53 J¥mol™* + -1-33.58 JKmol™

ACp = 15.85 JR'mol™*

348.15K 348.15K

AHgug 156 = AH g1+ | AC, 0T =131.29kImdl + [  15.85 Jicol* [T

298.15K 298.15K

AHg, 15 = 131.29718 IJmdl + 15.85 JK mtl] 348.15RR15K) = 132.16 kJmdl

AHyyg15c = 132162IMA N oy = 132.16 kImol /12.01gkh = 11kJg"

raphit)



6.2 M

Wir betrachten einen carnotschen Kreisprozess &allgitte sind reversibel) mit 1.00 mol
eines einatomigen, idealen Gases als Arbeitsmedd@mAnfangszustand des Gases sei
bestimmt durch P = 10.0 atm und T = 600 K (PunkDHs Gas entspannt sich isotherm bis
auf einen Druck von 1.00 atm (Schritt 1), weitelahdtisch, bis die Temperatur 300 K
erreicht (Schritt 2). Anschlie3end findet eine lmytne Kompression statt (Schritt 3), gefolgt
von einer adiabatischen Kompression (Schritt 4lickizum Ausgangszustand.

a) Berechnen Sie fiir alle 4 Punkte des Prozes§esl®® Pa), V (in L) und T (in K). Tragen
Sie die Werte in eine Tabelle ein und zeichnenesiePV-Diagramm des Prozesses. Was
entspricht in dem Diagramm der im gesamten Kreizgss geleisteten Arbeit w?

b) Bestimmen Sie fur jeden Einzelschritt sowiedé&n gesamten Kreisprozess q (in J) und w
(in J). Stellen Sie Ihre Ergebnisse in einer Tabellsammen.

c) Berechnen Sie den Wirkungsgrades vorliegenden Kreisprozesses.

LOosung:
a) Bereits bekannt:
Punkt P [10 Pa] V[ T [K]
1 10.13 600
2 1.013 600
3 300
4 300
Punkt 1:
nRT,

Ideales GasgesetPV =nRT > V, =

1

l —_
Einsetzen‘.\/l:1'00mOIEB'314JK mot O 600K atm —4.92010° i = 4.92]

10.0atm 1.018110 Pa

Punkt 2 (nach isothermer Expansion):

Ideales GasgeseteV = nR¥ PV,=nRT,=nRT,=BV,~> V,= Plpvl
2
Einsetzeny, = 10:08MI4. 92110 ™_ g 53 5e 12— 49 5
1.0atm

Punkt 3 (nach adiabatischer Expansion):
Fur reversible, adiabatische Prozesse gellgeride Beziehungen:

TA —
(1)T——

R
E VA

(Z)Q: Ve (R (e
P LV, P V,




CPYm CPY,mB(T‘m Cem
Einsetzen von (2) in (1% ([ B e (R
E PE PE FE

R
CP,m R
Es gilt somit:L = {&j > P=PR [ELJ
T

3

Fur ein einatomiges, ideales Gas dit. | :g R

Einsetzenf, = 1.00atm

5R
1.01316 P%ﬁ :aoOFj2R - 0179 FO F

atm 600K
Ideales Gasgeset?V = nRT > V, = nRT,
3
l —
Einsetzeny, = 1.00mol8.314JK" mot O 3OOK:O_13gmg — 1391

0.179106 Pa

Punkt 4 (nach isothermer Kompression, vor atiabher Kompression):

R Com
Com R
Esgilt:L= i} 2> P=R Ts
T4 P4 T1

Fur ein einatomiges, ideales Gas dilf. | :g R

5R
Einsetzen®, = 10.0atmeC 300 Paf 00K _ ) g 4 ¢
atm 600K
_ - — _ _RBV;
Ideales GasgeseteV = nR* RV,=nRT,=nRT,=RV,2> V,= 5
4
EinsetzenV, = 0.1790110 Pl 0'139f‘n:13.9[103 m = 13.91
1.79010 Pa
Zusammenfassung:
Punkt P [10 Pa] V[L] T [K]
1 10.1 4.92 600
2 1.01 49.2 600
3 0.179 139 300
4 1.79 13.9 300




PV-Diagramm:
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Die im gesamten Kreisprozess geleistete Adrgigpricht der eingeschlossenen Flache.

b) Schritt 1

Arbeit: w = -nRT, Dn% (reversible, isotherme Expansion eines idealere§as
1

Einsetzenw = -1.00mol8.314JK mal 0 600K | 39923 =- 11486.

WarmemengeAU =q+w > q=AU-w, wobei fur die Innere Energie gilsU =0

Einsetzeng = 0-(-11486.2)= 11486..

Schritt 2
: . ouU ouU
dU = dQ — PdVQ = 0 (adiabatisch), dU = -PdV dT,|— | =Cy, G/ =nG/n
aT ), aT ),

Vs T,
Arbeit:w = [ -PdV= [ nG,,, dT> w=nC,, (T,- T,)
V, T,

Einatomiges, ideales Ga8;,,, =1.5[R= 12.471JK mot
Einsetzenw =1.00mol112.471JK m6t{ 300Kk 600K= - 3741

Schritt 3

Arbeit: w = -nRT, Dn% (reversible, isotherme Kompression eines idealaseG)
3



Einsetzenw = -1.00mol8.314JK" mat [0 300K | ]]-_S;S?II__j = 5743.

WarmemengeAU =q+w - q=AU-w, wobei fur die Innere Energie gilsU =0
Einsetzeng=0-5743.1F - 5743..

Schritt 4
- _ - . _ ou ou) _ B
dU = dQ — PdVQ = 0 (adiabatisch), dU = -PdV dT,|—| =C, G =nG,m
oT ), aT ),
\Z T,
Arbeit: w = j -PdV= J' nG,,dT> w=nC,,, (Tl‘ -|-4)
v, T,

Einsetzenw =1.00mol112.471JK m6t{ 600k 300K 3741

Zusammenfassung:
Die Werte fur den Zyklus ergeben sich durch 8ation Uber alle Schritte.

Schritt 1 2 3 4 Zyklus
q [J] 11486.2 0 -5743.1 0 5743.1
w [J] -11486.2 -3741.3 5743.1 3741.3 -5743.1

¢) Wirkungsgradn,,, =

Nutzen _ ‘Wzyklus

_|-5743.1)_

0.5= 50%

Aufwand |Gy |11486.23

_ 300K
600K

Tniedri
Oder:n,, =1- 9=1 = 0.5= 50%

Thoch

6.3 L Stellen Sie jeweils eine Gleichung fur den thescéten Wirkungsgrad (maximaler
Wirkungsgrad bei vollstéandig reversiblen Prozesseriund zeichnen Sie jeweils ein Schema
fur die Funktionsweise

a) einer Warmekraftmaschine, die zwischen 600°CaMi€ arbeitet.

b) einer Warmepumpe, die zwischen 70°C und 10°€Eitath

c) eines Kuhlschranks, der zwischen 25°C und 4b@itat.

Tragen Sie in diesen drei Schemata die Ubertragé/@&memengen und Arbeiten auf, die
zwischen den Thermostaten mit hoher und niedrigerpEeatur ausgetauscht werden.
(Hinweis: siehe Prof. Grabers Skript Kap. 8.9, Sf95



LOosung:
a) Warmekraftmaschine:
Schema:

Thermostat T,

l thoch

—O
l aniedrig

Thermostat T

niedrig

Wirkungsgradn = Nutzen _

T =Ty a
w — hoch medng: 873K 323K:O63

b) Warmepumpe:
Schema:

Thermostat T, .,

] thoch

O
l aniedrig

Thermostat T

niedrig

Nutzen _Or.. _ T, _ 343K

Aufwand G . Toch 873K

=5.72

Wirkungsgradn =
gsgradn Aufwand

¢) Kihlschrank:
Schema:

Thermostat T, .,

thoch

O._w

aniedrig

Thermostat T

niedrig

Nutzen _Or. — Toears  _ 277K

T 343K- 283K

niedrig

wo

och

Wirkungsgradn = =
gsgradn Aufwand

=13.2

T . 208K- 277K

niedrig

wo

och



6.4L

Eine Warmekraftmaschine arbeite zwischen 1000 K50@iK.

a) Wie grof3 ist ihr maximaler thermodynamischerlingsgrad?

b) Berechnen Sie die maximale Arbeit, die man pre @ kJ zugefuhrter Warme gewinnen
kann.

c) Wie viel Warme wird pro a kJ an das kalte Reserabgegeben, wenn aus dem warmen
Reservoir die Warme Q = a kJ entnommen wird?

(Hinweis: a sei eine beliebige Zahl).

Losung:

T. .
a) n =1_ niedrig — 1_ 500K
Thoch 1000K

= 0.5= 50%
a
b) |Wmax| =N meh = 0.50h kJ:E k.

c)

a a
qT”ie""g’min = ‘thoch _| WmaX| =a kJ_E kJ=_2 K.



