Physik-Priifung SS 2001 - Chemieingenieurwesen - Losung zu Aufgabe 1

(a) Die mittlere kinetische Energie der Translation eines Molekuls hangt nur von
der absoluten Temperatur T ab; es gilt
Ein = ng BOLTZMANN-Konstante k =138-1072% JK ™

Die Anfangstemperatur T; erhalt man aus der Zustandsgleichung eines idealen
Gases fir den Zustand ‘1% also

p1Vy = nRp Ty

5 Nm-2 95 10-3 m3
T, = pVs _10°Nm™-25 10_1 rj11 _300.8K
NR,  1mol-8,31Jmol 'K

Far die Anfangstemperatur T; wird

Ekin(T1)=§kT1 =§-1,38-1o—23 JK1.301K=6,23-1072" J
2 2

(b)  Die beiden beschriebenen speziellen Zustandsanderungen sind

Prozess "' —» '2': isochor; mit Vo, =V, P> :gm; T >T,.
e R 7 . 3 3,,.
Prozess '2' — '3': isobar; mit p3 = P> :gp1, V3 :EVZ :§V1' T3 >T,.
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Skizze des p,V -Diagramms (nicht mafstablich); eingezeichnet sind als Hilfslinien die
Isothermen fur die Temperaturen T,, T, und T5.

(c)  Bestimmung der Temperatur T,

Bei einer isochore Zustandsanderung vereinfacht sich — fur ein geschlossenes



System — die Zustandsgleichung eines idealen Gases auf

P = const.
T

Also qilt fur den Prozess '1' — '2'

P2 _P1 mit der Zusatzforderung p, :Zp1 wird daraus
I, T o
! p
= P
T, :”_2.7-1 -5 1, =ZT1 _ 7 301K = 421K
P1 P1 5 3

Bestimmung der Temperatur T;

Geht man vom Zustand '2' aus, dann ergibt sich die Temperatur im Zustand ‘3‘ aus
der Forderung 'isobare Prozessfuhrung’ fur den Prozess '2' — '3'. Die

Zustandsgleichung vereinfacht sich auf

chonst. ﬁ:V_z
T T3 15
mit der Zusatzforderung
3 3
Vo ==V, ==V.
3=5Y2=5M"
wird damit
3
7\/1
T3 = ] T2_—2 T2=§ T :§ 421K =632K
v V, 2 2

Alternativer Losungsweg

Will man die Benutzung eines Zwischenergebnisses (hier der Temperatur T, )
vermeiden, dann nutzt man die Zustandsgleichung idealer Gase fur den Zustand '3';
denn fUr einen Zustand ist es unerheblich auf welchen thermodynamischen Weg er
erreicht wurde. Also gilt

p3V3 =NRyT;

7.3,
pavs  GPIGY) 44105 Nm2.1,5.25.10% m?

Ta = - -
* TR, nRm 1mol-8,31Jmol 'K~

=632K




Zwischenuberlegung fir die Teilaufgaben (c) und (d)

Die Ergebnisse dieser Teilaufgaben (d) und (e) sind nicht unabhangig voneinander.
Die Anderung der inneren Energie AU, die umgesetzte Warme Qg und die

umgesetzte Arbeit W,g sind Uber den 1. Hauptsatz miteinander verknupft; es gilt
allgemein
AU =UE _UA =QAE +WAE

Hat man zwei der physikalischen Gré3en unabhangig voneinander bestimmt, dann
erhalt man die Dritte aus dem 1. Hauptsatz. Zur Probe kann naturlich dann die dritte
GrolRe ebenfalls unabhangig bestimmt werden.

Dabei ist die Anderung der inneren Energie nur abhéngig von der
Temperaturdifferenz der beiden Zustande, gemal}

AU =nCp,, (TE —Ta)
Fur die Volumenanderungsarbeit gilt allgemein
Ve
Wae =- [ p(V)dV
Va
Bei der Bestimmung der zugefuhrten Warmen bendétigt man die molaren
Warmekapazitaten C,,, und C,, . Diese bestimmen sich aus den Freiheitsgraden

eines idealen zweiatomigen Gases. Nimmt man fir das zweiatomiges Gas an, dass
im betrachteten Temperaturbereich auch die Freiheitsgrade der Rotation angeregt
sind, dann ist die Anzahl der Freiheitsgrade

fges = ftrans +frot =3+2=5
Die molare isochore Warmekapazitat Gy, bestimmt sich aus fyes 2U

f
Crv = g;s Rm :%8,31 Jmol 'K~ =20,78 Jmol 'K’

Die molare isobare Warmekapazitat C,, bestimmt sich aus fyes zu

foc +2
c. =9 "p =Z-8,31Jmor1K—1=29,10Jmor1K-1
mp 2 mo2

(c) Fir den isochoren Prozess ' —» '2' liefert der 1. Hauptsatz der Warmelehre
U, Ui =AU =Qqp + W5

mit
Wy, =0

(keine Volumenanderungsarbeit; das Volumen des Gases andert sich nicht).

Die zugefuhrte Warme erhoht die innere Energie des Gases gemal

5
AU:Q12 :nCmV(TZ—T1):n-§Rm (T2 —T1)

=1mol -%-8,31 Jmol 'K, (421-301)K
=2493J



(d)  far den isobaren Prozess '2' — '3' gilt
fur die zugefuhrte Warme

7
Qo3 =nCpyy (T3 —T2)=”'§Rm (T, -Ty)

=1mol .2-831 Jmol 'K (632 -421)K
=6137J

FUr die Volumenanderungsarbeit beim Teilprozess '2' — '3' gilt fir den isobaren

Prozess '2' —'3' mit p(V)=p, :gm = const.

K 7 7 .5 N 3 s
W23:—pzjd\/:—g'p»]'(V3—V1):—g'10 —2(5—1)2510 m :—1750J
Z m

Probe uber den 1. Hauptsatz der Wamelehre
U3 —U2 =AU :Q23 +W23 :(6137—1750)J =4 387 J

Die Anderung der inneren Energie (U; —U,) kann Uber die Temperaturdifferenz
(T3 —T,) bestimmt werden. Man erhalt

5
AU =nCp,, (T3 —T2)=n-§Rm (T3 =T5)

=1mol -2-8.31 Jmol K. (632-421)K
=4384)

Die geringfugige Abweichung erklart sich aus Rundungsfehlern bei den
verschiedenen Rechnungsgangen.
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(a) Geometrie des Zusammenstosses

Y A
(\/'“A

/-\’ B/;= 30°

VA ////
OO '
AN ) X
m \\/BB =45
m N

us

Der beschriebene StoR3prozess spielt sich in einer Ebene ab. Man fiuhrt deshalb ein
karthesisches Koordinatensystem ein und wahlt zweckmafigerweise als x-



Koordinatenrichtung die Bewegungsrichtung des ankommenden Pucks 'A'.

Zwischen den beiden StolRpartnern wirken beim Stol3 nur innere Krafte, deshalb
andert sich der Gesamtimpuls [)ges der beiden StoRpartner beim Zusammenstol}

nicht, denn nach NEWTON gilt

Foyt = % wegen Fo,q =0 git  Ap=0 und P = const.

:ages = :F)(A)vor + :F)(B)vor = E(A)nach + ﬁ(B)nach
die Anwendung des Erhaltungsatzes des Impulses fur die x- und y-
Koordinatenrichtung liefert zwei Gleichungen.
Vor dem Stol3 war der Impuls in y-Koordinatenrichtung p, =0; d.h. nach dem Stof

muss ein Puck (fur die gewahlte Geometrie der obigen Abbildung also Puck 'A') in
die positive, der andere (hier Puck 'B') in die negative y-Richtung fliegen, damit die
Summe wieder Null ergeben kann.

Die beiden Richtungsangaben B, und Bg der beiden Pucks nach dem

Zusammenstol liefern zwei weitere Bedingungen flir die Geometrie. Damit hat man
insgesamt vier Beziehungen; dies ist ausreichend um die jeweils zwei
Geschwindigkeits-Komponenten der Pucks 'A' und 'B' nach dem Stol3 zu
berechnen.

Der Energiesatz in seiner mechanischen Fassung ist nachgeordnet. Die Verluste an
mechanischen Energieformen — hier kinetische Energien — kdnnen anschlielfend
bestimmt werden.

Erhaltung des Impulses in x-Richtung

MV o =MV oy = MU py + MUy
mit den geometrisch-trigonometrischen Bedingungen

Upy =Up -€c0s(30°)und  ug, = Ug -cos(-45°)

Erhaltung des Impulses in y-Richtung

0 =mupy + mupy
mit den geometrisch-trigonometrischen Bedingungen
= ug -sin(-45°)

Upy =Ua-sin(30°) und  ug,

Eine Lésung — beinahe ohne Benutzung des Taschenrechners — erhalt man mit der
alten Merkregel fur die Sinus- bzw. Kosinus-Funktion



Sinus-Funktionswerte

Kosinus-Funktionswerte

sin(o°)=%-\/6=o

cos(0°):%~\/z=1

1 1
sin(30°%)=—-1=—
(30°) =2 1=

cos(30°):%-\/§

sin(45°)=%-\/§

cos(45°) :%ﬁ

sin(60°)=%-\/§

1 1
cos(60°)=—-,/1=—
(60°)=5+1=5

sin(90°):%-\/z:1

cos(90°):%-\/6:0

Nach Einsetzen erhalt man — die Massen m der beiden identischen Pucks sind
gleich — sofort zwei Beziehungen fur die Betrage u, und ug der Geschwindigkeiten
der Pucks nach dem Stol}

x-Richtung

VA =Up -c0s(30°)+ug -cos(—45°) = up %\/3+ Ug %\/3
y-Richtung

0= Upy = Up -SIN(30°)+ U +SiN(~45°) = s () +Ug (4 2)
oder daraus sofort

UA=\/§'UB

dies eingesetzt in die Impulsbeziehung fur die x-Richtung liefert

1 1
Va =42 Ug 'E\/EH’B Eﬁ
:%\/E(1+\/§)UB

Ug =+/2( L )-va =0,518-60,0ms ™' =31,1ms™"

1+\/§

und
Up =+/2-ug =43,9ms™"

(b) Berechnung des Verlusts an mechanischen Energieformen, also hier nur
kinetischer Energien beim StolRprozess

Vor dem Stol3 hat nur der Puck 'A' kinetische Energie

1
Ein (A)=mvy®



Nach dem Stol3 haben beide Pucks 'A" und 'B' kinetische Energie; also
ERREN = EJEE () + EJE (B) = 5 muy? + mug?

Daraus ergibt sich fur das Verhaltnis der kinetischen Energien nach und vor dem
Stol’ — die beiden Massen sind wieder identisch —

2 1 2
Epach  gpacha) L gpach() oMU +5 Mg 3 up® +ug”
= = = 2
Exin (A) Exin (A) ;mVAz Va

(43,9ms )2 +(31,1ms™")? 1927 +967 2894

- = = 0,80
(60,0ms ) 3600 3600

von der ursprunglichen kinetischen Energie des Pucks 'A' sind nach dem Stol3 80 %
in kinetische Energie der beiden Pucks 'A" und 'B' umgesetzt worden; oder mit
anderen Worten 20 % der anfanglich vorhandenen kinetischen Energie sind in nicht-
mechanische Energieformen (Warme, Schall, ...) umgesetzt worden.

(c) Bei einem exzentrischen, vollstandig elastischen Stol3 zweier Korper gleicher
Masse, von denen einer vor dem Stol} in Ruhe ist, ergibt sich der Winkel zwischen
den beiden Flugrichtungen nach dem Stof3 notwendig als ein Rechter.

Die Forderung des Erhaltungssatzes des Impulses liefert bei gleichen Massen

5(A)vor = ﬁ(A)nach + ﬁ(B)nach
mv =mup +Mmug
\7A = UA + L_]B
und die Forderung der Erhaltung der kinetischen Energien liefert bei gleichen
Massen
1 2 1 2 1 2
—mvpaT =—mup” +—mu
oMV =5 MUa +5 Mg
VA2 = UA2 + U82
Die Forderungen aus Impuls- und Energiesatz sind nur bei einem rechten Winkel der
Bewegungsrichtungen der Stof3partnern nach dem StoR erfullbar (PYTHAGORAS lasst
grulen!).

Der im Experiment beobachtete Winkel von (30° +45°)=75° <90° ist ein sicherer
Hinweis darauf, dass der Sto3prozess nicht vollstandig elastisch gewesen sein kann.
Andererseits haften die Pucks nach dem Stol3 nicht aneinander, also ist der Stof3
auch nicht vollstandig unelastisch. Wie die meisten Zusammenstole ist auch der der
beschriebenen Aufgabe ein teilelastischer Stol3.
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(a) Die Auslenkungen eines viskos gedampften schwingenden Systems klingen
mit einer Exponentialfunktion ab; also gilt

B=Po-e"
oder

B _ -t

Bo

Logarithmieren dieser Beziehung liefert

|n[J3 ]=In[e ¥ =5t
Bo

daraus wird fur Z =10 Schwingungsperioden, also fur t =10-T,

inPt=1070),
In[—B(t:1OTO)]:—8-1O-TO oder 5= bI=0)
B(t =0) 10-T,
10 1
In[_—] In[_]
__ 50 s, int-in5, 0161000
225s 225s 225s 225s

(b)  Der Dampfungsgrad D ist definiert als das Verhaltnis aus dem
Abklingkoeffizienten & und der Eigenkreisfrequenz o
p-
®o
Bestimmung der Eigenkreisfrequenz o
Die Schwingungsdauer fur eine Schwingung ist

Ty=Ty = % = 2213 S (‘schwache Dampfung‘ vorausgesetzt)

daraus bestimmt sich die Eigenkreisfrequenz zu
0p =2 —2795"
To

Der Dampfungsgrad wird
7151027

rye =2,56-1072
) S

D=

Damit ist die Forderung 'schwache Dampfung‘ (D << 1 ) erflllt und die obige
Naherung T4 =T, erlaubt.
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(@)  Fur ein lineares Kraftgesetz ist nach HOOKE ist die Auslenkung proportional
zur angreifenden Kraft

Fext =CYy (die auere Kraft wirkt in Richtung der Auslenkung);
damit ist im Gleichgewicht die rlcktreibende Kraft der Feder Fo =—CYy

Eine aulere Kraft F,; =20 N bewirkte eine Auslenkung aus der Ruhelage der

entspannten Feder um y, = 0,20 m. Damit bestimmt sich die Federkonstante einer
idealen Feder zu
20N N
c=

=—=100 —
0,2m m

Die Eigenkreisfrequenz og4 bzw. die Schwingungsdauer T, des Feder-Masse-

Systems wird eindeutig durch die KenngréfRen des schwingungsfahigen Systems
bestimmt; diese sind
e Federkonstante ¢ der Feder und

e Masse m, des Gleiters 'G*

Far Eigenkreisfrequenz mg4 und Schwingungsdauer Ty, gelten die Beziehungen

2 ¢ 100Nm™" 900kgms?m™

=— = =36,0s72
ot my 25 kg 25kg
9
g1 = 6,0 S_1
Mit
(,001 = 27[ f01
1
f =201 _008 495

27 2n

(b)  Die Schwingungen des Feder-Gleiter-Systems werden durch eine
harmonische Funktion beschrieben. Da die Bewegung aus dem Umkehrpunkt der
Schwingung [y = ¥max = ¥1] ohne Anfangsgeschwindigkeit startet, wahlt man

zweckmaligerweise zur allgemeinen Beschreibung eine Kosinus-Funktion
y =y -cos(ogst + @)
denn dann wird y =y, und vereinfachend der Nullphasenwinkel ¢y =0.
Die Zeitabhangigkeit der Geschwindigkeit erhalt man fur alle Zeiten durch Ableiten
v(t)=y(t)=-y1 ¢4 -Sin(wg4t) [dabei ist bereits ¢y =0 gesetzt].
Die Geschwindigkeit am Ort 'C' kann also Uber die Bestimmung des Zeitpunkts ¢,

an den der Ort 'C' erreicht wird, bestimmt werden.
Dafur gilt nach dem Auslenkung,Zeit-Gesetz

Yo =Y2 =Y1-cos(op tc)
damit



1
E\/g‘}ﬁ 1

Y2
cos(wgq te)="45=%4——=-.3
or'e Y1 Y1 2
T T s -2
tr)=— daraus te = = =8,73-10
(wor fe)=—¢ C =6 09 6.605"

Den Zeitpunkt t; braucht man aber gar nicht explizit auszurechnen; denn im
Argument der Sinus-Funktion im Geschwindigkeit,Zeit-Gesetz tritt ebenfalls nur die

Kombination (mmtc):% auf.

Fur die Geschwindigkeit des Gleiters am Ort 'C' gilt
Ve =Yc =-Y1001 - Sin(woqtc)

- _02m-6,0s"" ~sin(g) - _02m-6,0s"" % ~_0,60ms™

Alternativer Losungsweg:

Ein zweiter Weg zur Bestimmung der Geschwindigkeit des Gleiters am Ort 'C' geht
Uber den Energiesatz, da die Schwingungsbewegung reibungsfrei erfolgen soll. Zu
jedem Zeitpunkt muss die Summe aus der potentiellen Energie der Feder und der
kinetischen Energie des bewegten Gleiters gleich der Gesamtenergie des
schwingungsfahigen Systems sein. Die Gesamtenergie des Systems ist aber durch
die Stauchung der Feder zu Beginn des Versuchs festgelegt.

FUr die potentielle Energie einer gedehnten oder gestauchten Feder gilt allgemein

Engtder _ %C y2

FUr die kinetische Energie des bewegten Gleiters gilt

Gleiter _ 1 2
Ein™ =5mMV

Fur die Orte 'C' und 'A’ liefert der Erhaltungssatz der Energie in seiner Fassung der
Mechanik die Identitat
ngtder (C)+ EGIeiter(C) _ Elggtder (A)+ Elsi%rl]eiter (A) mit
ISrl1e|ter (A)
Damit Iasst sich die kinetische Energie des Gleiters am Ort 'C' ausdrlcken als
Exn " (C)= Epgt™ (A) = Epgf® (C)
Mit

FE‘f{’er(A) = —cy1 :%-100 E-(0,20 m)? = 2,00 Nm
m

und

1 3 3
ngtder(C)_—Ch ZEC(E\E y1)? = 'ZCY12 =—-E§§tder(A)=1,50 Nm

1
2 4

wird



EGe®(C) = %m w2 = EFeder (p) _ gFeder (o) _ (20 150)Nm = 0,50 Nm

pot pot
-2 2
ch :2 0,50 Nm:9,00 kgms m:O’36m und
25 K 25kg s2
- kg
9
m
ve =10,60 —
c S

(c) Die Aussage “die Gleiter koppeln beim Sto3* bedeutet; dass sich beide Gleiter
unmittelbar nach dem Stol3 mit gleicher, einheitlicher Geschwindigkeit bewegen.
Damit liegt — nach der Definition — ein vollstandig inelastischer Stof3 vor. Es gilt

e der Impulserhaltungssatz

also
mve = (Mg +my ) Ugem
Ugem = — 1 —vg =— Ty _ 4 060ms1=048ms™’
(my+my) (m1+1m1) S
4

dabei ist ugyem die gemeinsame Geschwindigkeit der beiden Gleiter unmittelbar nach
dem StoR.

(d) Eigenkreisfrequenz, Frequenz und Schwingungsdauer andern sich, wenn bei
ungeanderter Feder(konstante) die Masse des angehangten Korpers verandert
wird. Damit wird

(0022 = 01 = 15002NSm_1 = 3600 :g;nks_z m”’ =28,8s72 und
(m1+zm1) Z'?kg J
0o =5,4 s
damit wird
Top=-2% 2" __ 44175

W2 54 s
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Man berechnet aus den zehn Messwerten t, der Durchflusszeiten den Mittelwert ¢
und die Standardabweichung s,,_4.

Das Statistikprogramm lhres Taschenrechners liefert dafur
_ t.
e den arithmetischer Mittelwert: t= 21:—0' =330,9¢ s

e die Standardabweichung: Sh_1(t;)=2252s



(@)  Aus der Beziehung fur die dynamische Viskositat
n=K-p-t
erhalt man aus den Versuchsergebnissen
n=4,585-10"" m?s72.0,7895-10% kgm™ -330,5 s
=1,196-10"% Pa-s =1,196 mPa-s

Zur Erinnerung bei der Umrechnung der Einheiten: 1Pa =1 Nm=2 =1 kgms_2 m~2

(b)  Die Beziehung
n = K . p .tT

stellt ein reines Potenzgesetz dar. Deshalb bestimmt man bei der Fehlerrechnung
zweckmaligerweise zuerst den relativen Grotfehler des Ergebnisses und daraus
dann den absoluten GroBtfehler.

A _, {IAKI L|80], Af}
nl UKL e

Berechnung der relativen Fehler der einzelnen Messgrofien

e Apparatekonstante:
relativer Groldtfehler der Apparatekonstante
AK 0,015-10°m2s? 15

K 458510 °m2s 2 4585
e Dichte
relativer Groldtfehler der Dichte
Ap 0,0010gcm™ 10
p 07895gcm 3 7895
e Durchflusszeiten
der mittlere Fehler des Mittelwerts ergibt sich aus der Standardabweichung zu

~0,0033=3,3-10"2

-0,0013=1,3-10"3

- S 2,252 s
At;) = == =0,712s
Y10 V1o
Der relative mittlere Fehler des Mittelwerts wird damit
At) 0,712

ViJ -0,0022=2,2-10"3
. 3305s

Zusammengefasst wird damit der relative Grotfehler

Cm ke

_+33+13+22} 1073
-+68-107°
=0,0068




oder nach 'oben' gerundet ‘ﬂ =+0,7 %
n

der absolute GroRtfehler der Messung wird

An:‘ﬂ‘-n:ﬂ-m‘?’ 1,196 mPa-s =8,4-10"2 mPa-s =0,0084 mPa-s
n

(c) Das Endergebnis Iaidt sich darstellen als
n=(1196 £0,009) mPa-s n=1196 mPa-s (1+0,7 %)

Der Messwert liegt damit im Intervall
1187 mPa-s <n<1205mPa-s

Literaturwert:

Kohlrausch, F.: Praktische Physik; Band 3; 24. Auflage, 1996; Stuttgart: B.G.
Teubner Verlag.

Tabelle 1.23 auf S. 320:
Dynamische Viskositat n einiger Flussigkeiten beim Druck 1 bar

Ethylalkohol: n(20 °C)=1,20 mPa-s
Dieser Wert liegt innerhalb der Fehlergrenzen der Versuchsergebnisse.
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Die grafische Darstellung zeigt im angegebenen Temperaturintervall eine lineare
Beziehung. Es wurde eine beste Geraden eingezeichnet.

Zur Bestimmung der Geradengleichung sind stets Punkte auszuwahlen, die auf
dieser Geraden liegen. Diese durfen auch aulerhalb des Messintervalls liegen!

Zwei korrespondierende Wertepaare sind zum Beispiel (fur ’geschicktes’ Ablesen auf
der Geraden gewahlt)

9,=5°C po =0,8025 gcm™

9,=875 °C p1=0,7600 gcm™>
Nach der Zweipunkteformel erhalt man fur die Geradensteigung
m _Ap _p2—p1 _(0,8025-0,7300) gcm™> _ (-0,0725) gcm™
Gerade " A9 9,-94 (5-87,5)K 82,5K

gem™3

-_8,79.107%

(Temperaturdifferenzen sollten in der Kelvin-Skala angegeben werden).
FUr die Bestimmung der Geradengleichung muss die berechnete Steigung an einem
Messpunkt ‘festgebunden‘ werden. Die Geradengleichung lautet allgemein

P=P1 _P2=P1_Ap_ .
9-9, 9,-9, A9 Gerade




p—ps p-07300gcm™> gcm ™

- = Mgerade = —8,79-107%

8- 94 9-875 °C
[Temperaturdifferenzen sollen in KELVIN angegeben werden.]
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