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6.1 L (6 Punkte)

Berechnen Sie die Standardverbrennungsenthalpie Btbylbenzol (G@Hio, ) aus seiner
Standardbildungsenthalpie voAH; = -12.5 kJ mof. Die Bildungsenthalpie von G(¥)
betragt — 393.51 kJ midl diejenige von kO(l) — 285.85 kJ mdal.

CaHio(1) + 210,(g) ~ 8C0,() +5H,0()

AcHg :8AfH‘9(COZ,g) +5A, HH(HZO,|) _AfHe(CsHlo’l)
=[8(-39351) + 5[({-28583) — (-125)]kJ ol * = —45647kJ [inol *

6.2 M (10 Punkte)

Gegeben: Die molaren Standard-Verbrennungsentinalpjed °von Methan (-890kJmd),
Wasserstoff (-285.83 kJ mBl und Chloroform (-401.95 kJ miY), sowie die Reaktions-
gleichung: 2 CHG{(l) + 5/2 O(g) — 2 COx(g) + HO(l) + 3 Ck(g) fiir die Verbrennung von
Chloroform. Berechnen Sie die molare Standard-RemaenthalpieA H’ fir die Synthese
von Chloroform (CHG) durch Umsetzung von Methan (@QHmit Chlorgas (CG)): Die
Reaktionsgleichung lautet: 2 Gigd) + 3 Ch(g) —» 2 CHCE(l) + 3 Hx(Q).

A_H(CH,) =-890kJmol *
A H(H,) =-285,8%Jmol
A H(CHCI,) = -401,9%Jmol

2CH,(g) +3Cl,(g) - 2CHCI,(I) +3H,(9)

2CH,(g) +40,(g) — 2C0O,(g) +4H,0(l) -1780 kJ
3Cl,(g) +2C0O,(g) + H,0(l) - 2CHCI (1) +5/20,(g) +804 kJ
3H,0(l) - 3/20,(g) +3H,(g) +857,5 kJ
2CH,(g) +3Cl,(g9) — 2CHCI,(I) +3H,(9) -118,51 kJ

fur die Umsetzung von 1 mol Gku 1 mol CHG:
AH? =%Eﬂ—118,51<J (ol * )= — 59, 2KJ ol *



6.3 S (9 Punkte)

a) Gegeben sei die Zustandsfunktion F=F(V,T) undzdistandsgleichung V=V(P,T).

Geben Sie das totale Differential von F in Abh&kgigvon P, T, dP und dT arf3 Punkte)

b) Gegeben sie die Anderung dB einer ZustandsgroRe d=C(V,T)dV+D(V,T)dT
Welchen Bedingungen sind die Funktionen C und Demwdrfen, wenn dB ein totales
Differential darstellt?(3 Punkte)

c) Zeigen Sie am Beispiel des idealen GasesfRT), dass W(P,T) eine Zustandsfunktion
darstellt. (3 Punkte)

a) Wir haben die beiden Gleichungen:

dF =(fj av +(fj aT (1)
VR

av =(ﬂj dp+(ﬂj aT @)
® ). T ),

Wir setzen Gleichung (2) in Gleichung (1) ein umkladten:
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dB=C(V,T)dV+D(V,T)dT
Wenn dB ein totales Differential ist, gilt der Samiz’'sche Satz, d.h. die gemischten zweiten
partiellen Ableitungen von B mussen gleich seine @roRen C und D sind die ersten
Ableitungen von B, d.h.

or(§), w or(®)

Die gemischten zweiten Ableitungen sind
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Wenn diese beiden Grol3en gleich sind, ist B emastDifferential, d.h. es muss gelten:
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C)
Totales Differential von V:

dv,, =[%j dP+(d/
P J;

j aT
o ),

Die gemischten zweiten Ableitungen sind:
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Wir Uberprufen, ob diese Ableitungen fiir das id€agesgesetz gleich sind:

1. Ableitung: mj =-
(Nj (_ RTJ
2
2. Ableitung: P P =
dT
P P
andere Schreibweise:
N, RT C R
=C-= -, - = -—
P ); P or ), P

1. Ableitung: Ny :+B
or J, P
(%] ()] _
2. Ableitung:| ——=% | = \P) =-—
dpP dpP P
T T
andere Schreibweise
(ij _~_R (aDj R
=D=—, —| =-=
or Jp P P ); P

Die beiden gemischten Ableitungen sind gleich, dadtalV ein totales Differential.



6.4 M (12 Punkte)

4.0 mol Q nehmen bei 270 K ein Volumen von 20 L ein. Das &alt adiabatisch gegen
einen konstanten auf3eren Druck von 600 Torr entépamrrden, bis sich sein Volumen
verdreifacht hat. (Gm(02)=21,1 JK'mol™) Berechnen Sie

a) q, w undAU (6 Punkte)

b) AT, AH und den EnddruckgRse (6 Punkte)

Losung:
a)
q=0 (adiabatischer Prozels)

Ot—=

V2
dw =P, [dV
Vi

101310’ Pa 10°m?
w=-P -V,) =(-600rorr) ] =———— = | [{60L — 20L
o Ve =V,) = )Eﬁ e~ jtﬂ )Eﬁ ]

-320CPa [m’

=-32kJ

AU =q+w=0+(-32kJ) = —32k]

b)
AU =C,AT mitGy =nGym und Gm=21,1JKmol?
SaT=AU - AU - 3200] - 3K

C, niC,, 4mol [RLLIK *mol™

AH =AU +A(PV) =AU + A(NRT) = AU +nRAT
=-320QJ + 4mol [8,314JK ~'mol ™ [{—-38K) = -450Q) = —4,5k]

_ NRTg. _ 4mol (8,314JK "“mol * (270K - 38K)
Vo 60010°m’

P. =1,29010°Pa



6.5 M (13 Punkte)
Berechnen Sie folgende Arbeiten (ideales Gas, 98K 2 mol, G = 3/2 R)
a) - Reversible, isotherme Expansion von 10 L auk 28 Punkte)

- Reversible, isotherme Kompression von 25 L.18uL.
b) - Irreversible, isotherme Expansion, ausgehend ¥OnL wird im ersten Schritt der
AulBendruck schnell auf 3,5 bar erniedrigt, danneinem zweiten Schritt auf 1,98 bar
erniedrigt. (6 Punkte)

- Irreversible, isotherme Kompression, ausgdheon 25 L wird im ersten Schritt der
Aulendruck schnell auf 3,5 bar erhdht, dann inreimeeiten Schritt auf 4,94 bar erhoht.
c) — Reversible adiabatische Expansion von 298 K88fK. (4 Punkte)

- Reversible adiabatische Kompression von 2&1K298 K.

LOsung:
a) Reversible, isotherme Expansion

Vjvdw = —Vf PV = —nRTVjE1 dv
v

w = -nRT In(—E) = —2mol [8,314JK "mol ™ (298K [nn(@) = -45404J

A

Reversible, isotherme Kompression

w = —-nRT In(—) = -2mol [8,314JK mol ™ (298K [n (&) +45404J

A

b) Irreversible, isotherme Expansion

W=w, + W,
VEl
jdw_ -P, (L Schrltt)jdv

VAl

w, = -P, (L.Schritt) (V. (1.Schritt) -V, (1.Schritt)]
V, (Lchritt) =10L,
nRT _ 2mol [8,314JK ™mol ™ (298K

V. (L.Schritt) = = =1415000°m°
e ) P, (L.Schritt) 35010°Pa o
= -35[10°Pa{1415010°m® -1010°m?®) = 1453
w, = -P, (2.Schritt) OV, (2.Schritt) -V, (2.Schritt)]
V, (2.Schritt) =1415010°m°
-1 -1
V, (2.Schritt) = NRT . 2mol [8,314JK ~“mol (298K 25101
P, (2.Schritt) 198010°Pa

w, = —109010°Pa ({25010 m® -1415010°m?) = —2148)
= -1453) + (-2148)) = 3601



Irreversible, isotherme Kompression
W=Ww, +W,

Wy VE1
jdw = -P, (1.Schritt) j dv
0 Vi

w, = —P, (1.Schritt) [V, (1.Schritt) -V, (1. Schritt)]
V, (LSchritt) = 251,

-1 -1
V. (LSchritt) = nRT__ 2mol [(8.314)K “'mol (298K _ 415010
P, (L.Schritt) 35010 Pa
w, =-35010°Pa{1415010°m’ - 25[10°m°®) = +3798)
w, = -P, (2.Schritt) OV, (2.Schritt) -V, (2.Schritt)]
V, (2.chritt) =1415007°m?
-1 -1
V, (2.Schritt) = NRT . 2mol [8,314JK “mol — (298K —100.0%n?
P, (2.chritt) 49410°Pa

W, =-49410°Pa[{1010°m’ -1415[10°m®) = +2050]
w = +3798] +2050] = +5848)

Beim reversiblen Prozess wird bei Kompression uxpaEsion gleich viel Energie gewonnen
bzw. aufgewendet, d.h. nur das Vorzeichen andeh. €8eim irreversiblen Prozess ist die
Arbeitsabgabe bei der Expansion geringer als bewarsiblen Prozess, bei der Kompression
der Arbeitsaufwand gréRRer als beim reversiblen &szDies gilt allgemein beim Vergleich
reversibler und irreversibler Prozesse, die zwisathen gleichen Anfangs- und Endzustanden

ablaufen.

c) Reversible adiabatische Expansion

fdw:vf— PdV = TfcvolT
0 A Ta

w = ng, (T —T,) = 2mol [ [8,3141K "mol ™ (288K - 298K) = ~2494]

Reversible adiabatische Kompression

w = ng, (T, = T,) = 2mol £ [B3141K “"mol ™ [{298K — 288K) = +2494J



