Musterlésung zum Probetest am 6. Mai 2020 Physikalische Chemie Ubungen

1. Adiabatische Kompression

Ein ideales Gas wird adiabatisch komprimiert. Seine Stoffmenge betragt 0.850
mol und seine Warmekapazitat lautet Cy,m = 12.4715 J/mol K. Die Temperatur
betragt zu Beginn 0 °C, danach andert sich bei der Kompression das Volumen von
8.68 L auf 6.94 L.

(a) Zeigen Sie, dass fur den Adiabatenexponenten gilt: x = 5/3

Fur den Adiabatenexponenten gilt X = % _ fom
Cv Cym

Die beiden Warmekapazitaten sind durch C,, — G, = nR bzw. C, ., — Cy 1y = R
verknipft.

Com+R (124715 +831448) L

C 5
= P2 = = 1.6667 ~ 3

CGm Gy, _J
m m 124715 —4—

(b) Unter welchem Druck steht das Gas im Endzustand?

_ nRT; 0.850 mol - 8.31448 ———>-273.15K ]

mol K
- — 222400.366 ——
Pr="y 0.00868m3 m3
] _ Nm _ N

p1 = 222400.366 Pa — = =—=Pa

m3 m3 m2

pV¥ = const und daher p,V* = p, VI

- <V1)N — 222400.366 P (8 08 L) 5 322900.9 P
P2=Pi\y,) = PP \eoar) T o

p2 = 3.23 bar

(c) Wie andert sich die Entropie bei der Kompression?

AS = v
T

Q =0 (adiabatischer Prozess), daher A4 S = 0 (die Entropie &ndert sich nicht)

(d) Welche Enthalpieanderung findet wahrend des Prozesses statt?
H=U+pV
AH = H; — Hy = U, = Uy + poVo —piVy = AU +p,V, — 14
AH =W + Q + p,V, — p,V; (wobei Q = 0)
AH = CyAT + p,V, — p, V4

AH = 10.600775%-43.934 K + 2240927 ] — 1930.4305 ]

AH = 776.2309 ]
AH =776]
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2. Gasgemisch

Anm.: In allen Aufgaben befindet sich das Gas auf einer konstanten Temperatur
von 30 °C.

(@) Es liegt ein Gasgemisch aus Argon und Xenon (mit einer Masse von jeweils
85 mg) vor, das sich in einem Volumen von 3.32 Liter befindet. Sowohl die
beiden Komponenten als auch das Gemisch sind als ideale Gase zu
betrachten. Welche Stoffmenge befindet sich insgesamt im Behalter?

Die Stoffmengen n ergeben sich aus n =

Mmol

nar = 0.0021278 mol und nxe = 0.0006474 mol
Damit ist die gesamte Stoffmenge Nges = Nar + Nxe = 2.77521 x 107 mol

nges =2.8x% 10-3 mOI

(b) Welche Partialdriicke haben die beiden Komponenten in (a)?

Der Gesamtdruck ergibt sich aus der idealen Gasgleichung als pg.s = n"eVSRT

= 2106.924 J = 2106.924 kg
Pges = . m3 : ms2

Fir die Partialdriicke pi der Komponente i gilt: p; = nipges und somit
ges

Par = 1615.414 Pa bzw. par = 1.6 kPa ; pxe = 491.5025 Pa bzw. pxe = 0.49 kPa

(c) Nun fillt ein Gasgemisch (Argon und Xenon) einen sehr hohen Zylinder
(sodass der Einfluss der Gravitation nicht vernachléssigt werden kann).
Dabei befindet sich am Boden (bei einem Druck von 7.82 x 10* Pa) dreimal
so viel Argon wie Xenon (bezogen auf die Stoffmenge). Wie groR sind die
Partialdriicke von Argon und Xenon auf einer Hohe von 300 m?

Am Boden gilt: par(0) = %pges(O) = 0.75 pges(0) = 5.88 - 10* Pa
Pxe(0) = %pges(O) = 0.25 pges(0) = 1.96 - 10* Pa
In der H6he h gilt fur jeden einzelne Komponente i:

mol

g
pi(h) = py(0) - e~ ™melRr" wobei - = 0,003371

mkg

Durch Einsetzen der molaren Massen mmo und der Partialdriicke der beiden Komponenten am Boden
(s.0.) sowie der Hohe (h = 300 m) erhalt man daraus die Partialdriicke in einer Héhe von 300 m:

Par (300 m) = 5.612 x 10* Pa bzw. par (300 m) = 0.56 bar
Pxe (300 M) = 1.68143 x 10* Pa bzw. pxe (300 m) = 0.17 bar
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3. Reale Gase

Das Verhalten eines realen Gases lasst sich uber die Virialgleichung beschreiben:

P—RT<1+B+C+ )
"V Vi Via

wobei Vi das molare Volumen angibt, B und C sind die Virialkoeffizienten.

(a) Welche SI-Einheit hat C in der Virialgleichung?
— 4 — 3 -1 _ RT _ -1 .-2
V] = [E] = m>mol™?, [p] = [W] =kgm™'s

Da RT/Vm wegen der idealen Gasgleichung die Einheit des Drucks haben muss (kgms2) und
der erste Term in der Klammer dimensionslos ist, muss der Virialkoeffizient C dieselbe Einheite
wie Vm? haben:

[€] = [V2] = m®mol~?

(b) Verwenden Sie die Virialgleichung um den Druck (in Pa) zu bestimmen,
unter dem genau 1 mol CO2 Gas in einem Behalter (Volumen von 12.5 Liter) bei
300 K steht. Nehmen Sie dafiir die Virialkoeffizienten B = -96.0 cm®mol™ und C
= 0 (exakt) an.

_RT 1_{_B_{_C_{_ _RT(1+B>
7 TR 77 v\,

V 125 Liter 12.5 x1073m?3
- = = =125 X 1073 m3mol™?
n 1 mol 1 mol

m =

B =—-96.0 cm®mol~! = —96.0 x 107® m3mol™?

RT (1 B ) (8.31448 kgm?s™2K'mol~1)(300 K) [1 N (—96.0 X 107° m3mol‘1>]
p = — =

V, Vi (0.0125 m3mol—1) 0.0125 m3mol-1

p = 198014.995 kgm =572 = 1.98 x 10°> kgm 1572 = 1.98 x 10° Pa

(c) Nun wird ein Kohlendioxid Gas mit Hilfe der van der Waals Gleichung
beschrieben. CO; hat eine kritische Temperatur von 304.25 K und am kritischen
Punkt die Dichte 0.455 g cm™. Bestimmen Sie den van der Waals Koeffizienten a.
Gehen Sie davon aus, dass das kritische molare Volumen identisch ist mit dem
Dreifachen des van der Waals Koeffizienten b.

2
van der Waals Gleichung: [p + (3) a] (V —nb) = nRT

_ E _ n: Mol _ Mot _ Mot
P=7 v V.~ 3b
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— Mot
3p
Mol
L 27Rm _PRCEIT o g
-8 8 g K
_J . kg
B 9 8.3144-8m0l K304.25 K 0.04401m0l B kg m?2
a==- = 0.2752695 ————
8 kg s?mol?m=3
455W

a=0.275kg - mSs~?mol 2



