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3.1 L (8 Punkte)
Wir betrachten ein Ensemble von 100 Molekulen wigénden Geschwindigkeiten:

[ 1 2 3 4 S 6 7
Ni 5 20 35 22 10 5 3
v/ims™ 100 200 300 400 500 600 700

Zeichnen Sie Nals Funktion von v und bestimmen Sie die wahrsdiohiste
Geschwindigkeit (y), die mittlere Geschwindigkeit (<v>) und die Wurzges

mittleren Geschwindigkeitsquadrate# (/2> ) fir das Gas.
LOosung:
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a)

Die wahrscheinlichste Geschwindigkeit findet sialm lslaximum der Verteilungskurve
Vy = 300 m&

b)

Der Mittelwert einer Verteilung berechnet sich nach

_ N.
v=>hv, mith =N—'; Nges= 100
i ges
Damit ergibt sich
v=|—2 100+2° 200+-22 B00+-22 @00+ 12 B00+ > 500+ 700|ms™ = 339ms™
100 100 100 100 100 100 100

c) Analog erhalten wir flir den Mittelwert des Quatdrvon v:

W = > hv? = (i 100 +-22 20cP....+ > Eroozjmzs‘2 =365ms™
i 100 100 100



3.2 (L) (7 Punkte)
Geben Sie die mittlere Geschwindigkeit eines Teiltrsh(,/<v2>) und die mittlere kinetische

Energie der Translation bei 300 K und 1 bar furelichen und fur 1 mol Teilchen an.
a) Wasserstoff (b)
b) Helium

LOosung:
Mittlere Geschwindigkeit:

H.. >V |308,314kgm?®smol 7K ! [BOOK
z <V > B 2gmol * [10%kg [

= /374110°m’s™ =1934ms™

=1368ns™

2\ _ [3B314kgm*smol K ™ (BOOK
He: <v > = e — =)
4gmol ~ 10" kg [g
- Die Geschwindigkeit h&ngt von der Masse der Teichb.

Mittlere kinetische Enerqie:

FUr 1 mol Teilchen:
Evans =:—23 RT = g [8,314IK *mol * [BOOK = 374kJmol ™*
Fir 1 Teilchen:

Evans = %m? = ng = g M138M102JK ™ BOK = 6210

Wichtig: Dieses Ergebnis ist unabhéngig vom Drucaid wnabhangig von der Art der
Teilchen, d.h. es gilt fur Hund He. (Wenn man%m? ausrechnet, kommt das

gleiche Ergebnis raus.)

3.3 M (15 Punkte)

Ein mit Wasserstoff gefillter Wetterballon wird aMieeresniveau (T = 298 K) mit einem
Radius von 1 m aufgelassen. Bei der grof3ten Hdkeerderreicht, hat er bei -20 einen
Radius von 3 m.

a) Welcher Druck herrscht in dieser Hohe im Innedes Ballons? Nehmen Sie ideales
Verhalten an und vernachlassigen Sie die SpannenBallonhille(8 Punkte)

b) Berechnen Sie die mittlere Geschwindigkeit <w&chtung: NICHT 1/<v2>) eines

Gasmolekils im Inneren des Ballons bei dieser Holehmen Sie dazu an, bei dem Gas
handele es sich um Wasserst@ff Punkte)

Hinweis: Benutzen Sie die Definition des Mittelwast Giber die Maxwell-Boltzmann-
Verteilung und verwenden Sie das folgende Integral:

j x3e @ dx = iz
) 2a



LOsung:
a)
PV, =nRT,, P:Ve =NRT

PAVA — PeVe oder p. = V_A L b
nRT, nRT.’ = v )1, "8

3
4 4 R T
Ve ZEHRE, VA=§71Ri 2> Pe =(R_:] [ET_iJEpA

mit: Ra=1 m, R=3 m, Ta=298 K, Te=-20 °C=253 K, p=1 bar

Pe = (ij E€253<jﬂbar 003bar
3m 298K

b)
Verteilungsfunktion:

N 2TRT

3
Maxwell-Boltzmann: f (v)dv = dN(v) _ 4/1( M j [V? [&x p(_ZRT

Mittelwert:

3
=|vF(Vdv=|4m —— | ¥ [éxp(-
[vere= ol e | o oo o

0

Formelsammlung: r: g2 1
J J. X e dx=—
2a M

Substitution: 0 az=-——_

3 3 3
(v)= 77( jz [eéxp(av?)dv = 477( M jz 3 12 = 477( M_12
2IRT 2IRT 2a 2IRT

1 1

3 5 -2 5 >

= 2n) 2rEE MM 45(2”1 : (BRTJZ
R2[R2[T2[T™ RE[T 2 2T 2

o'-D-r

2a-21 -1 -1 5
<v>: 8[8,314kgm°s K mol_l 253K :16364m
77[0,002gmol S



3.4 M (10 Punkte)
Bei der Messung der Geschwindigkeitsverteilung ®iaesstromenden Gases mit einem

Geschwindigkeitsselektor findet man als haufigsesdbwindigkeit (vay) einen Wert von

557120 m/s bei einer Temperatur von 298 K. Um welchas Knnte es sich dabei handeln?
Hinweis: Berechnen Sie die Molmasse unter Annahimer &axwell-Boltzmann-
Geschwindigkeitsverteilung.

LOsung:

Low temperature or
high molecular mass

Intermediate
temperature
or molecular
mass

High
temperature or

cw moiacular

Relative numbers of molecules

Speed

haufigster Geschwindigkeitswerty=557m/s

- Maximum von f(v)> ? =0
v

- es gibt kein Minimum von f(v) (siehe Grapht®) ar (v) =0 - muss Maximum sein
df (v) _ 0

dv 3

q M 3 My Substitutionﬂn(%}2 =C, % =a
== 4{—} V2 [expE—2-)

dv 2IRT 2RT
= di[C W? @xp(—avz)] Produktregel+Kettenregel

v

=C Eth [eéxp(-av®) - v* [Rav @xp(—avz)J
= C v [éxp(av’ )[1— avz)J =0
> 1l-av’=0-> av’ =1

52 L1 2RT
" a M
_2RT _ 2[8,314kg(10°g kg ™" )m?*s™K ™mol " 298K _ B}
PME T (B57ms )’ el

Bei dem Gas konnte es sich um Methan {BEindeln.

4



3.5 L (10 Punkte)
Skizzieren Sie das p-V-Diagramm eines realen Giéises> Ty (Tx = kritische Temperatur),

T =Teund T < k. Was ist die Bedeutung der kritischen Tempera#argleichen Sie den
Verlauf der Isotherme fur T < Ides realen Gases mit der entsprechenden Isotlednes
idealen Gases und diskutieren Sie die Unterschi®d@éches sind die Kriterien fur ideales
Verhalten bei Gasen und unter welchen Bedingungen knan das Verhalten realer Gase in
guter Naherung durch ideales Verhalten beschreiben.

\-fdﬁ/) G"\fa

Kritische Temperatur:
Temperatur, oberhalb derer es keine flissige Piabe gibt.

Unterschied reales/ideales Gas f<T

far

V 5 o« Isotherme= identisch

mittleres V,V - V_ Druck steigt mit abnehmendem V bei realem Gas gezrstark

an als bei idealem Gas.

Ursache: Anziehungskrafte beim realen Gas fiuhrem zu

Verringerung des effektiven Drucks (geringere difek

Anzahldichte, geringerer effektiver ImpulsaustauschWand)
V-0 Isotherme steigt fur reales Gas starker afilalsleales.

Ursache: Eigenvolumen der Atome/Inkompressibilitder

Flussigkeit

Bedingungen fir ideales Verhalten:

Ideales Gas:

1. Kein Eigenvolumen

2. Keine Wechselwirkungen aul3er elastische Stol3e

- fur reales Gas:

V - oo (oder p - 0) > Eigenvolumen und Anziehungskrafte vernachlassigbat

T - o0 - kinetische Energie >> WW-Energie> Anziehungskréfte
vernachlassigbar




