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2.1 Kreisprozess (10 Punkte)

Ein ideales Gas wird zunidchst von V; nach V, adiabatisch komprimiert, dann wird der Druck
isochor von p, auf ps erhoht. Es folgt eine adiabatische Expansion von V3 nach V, und schliefllich
wird der Druck isochor von p4 auf p; erniedrigt.

a) Skizzieren Sie diesen Prozess in einem p-V-Diagramm.

b) Berechnen Sie die Anderung der Warmemenge, der geleisteten Arbeit und der inneren Energie
fiir jedes Teilstiick.

¢) Berechnen Sie den Wirkungsgrad dieser Maschine. Vereinfachen Sie das Ergebnis soweit, dass
es nur noch von den Temperaturen T und T3 abhéngt.

2.2 Carnot (10 Punkte)

Der Carnot Prozess ist der reversible Kreisprozess mit dem hochsten theoretisch moglichen Wir-
kungsgrad. Dies lasst sich mit Hilfe des T-S-Diagramms zeigen. Das T-S-Diagramm bietet eine
zusitzliche Moglichkeit zum p-V-Diagramm den Zustand eines Arbeitsgases einer Warmekraft-
maschine zu charakterisieren und Kreisprozesse zu interpretieren. Aufgetragen wird die Tempera-
tur T gegen die Entropie S.

Der Carnot Prozess bestehe aus folgenden Teilstiicken:

e 1 — 2: Isotherme Expansion
e 2 — 3: Adiabatische Expansion
* 3 — 4: Isotherme Kompression

e 4 — 1: Adiabatische Kompression

a) Zeichnen Sie diesen Kreisprozess in ein T-S-Diagramm. Die Punkte (1,2,3,4) bezeichnen die
jeweiligen Anfangs— bzw. Endpunkte der Zustandsénderungen.

b) Berechnen Sie die zugefiihrte Warme Q1, in Abhdngigkeit der hierfiir relevanten Temperaturen
T; und Entropien S; im T-S-Diagramm. Verwenden Sie die Relation dQ = TdS.

¢) Berechnen Sie die abgefiihrte Warme Qag.

d) Der Wirkungsgrad 7 ist der Quotient aus der mechanischen Arbeit, die das Gas leistet und
investierter Warme. Aufgrund der Energieerhaltung kann # folgendermafSen berechnet werden:

7= [Qua| = |Qaal _ Qu2+Qu
Qu2 Q2

Berechnen Sie den Wirkungsgrad und vergleichen Sie diesen mit dem berechneten Wirkugsgrad
fiir den Carnot Prozess aus der Vorlesung.

M)

Wie muss man also ein T-S- Diagramm interpretieren, um den Wirkungsgrad eines Kreisprozesses
zu bestimmen?

Warum héngt der Wirkungsgrad nicht von der Entropiedifferenz (S; — Sz) ab?

e) Zeichnen Sie in das T-S-Diagramm des Carnot Prozess einen weiteren beliebigen Kreisprozess
ein. Hierbei soll die maximale Temperatur gleich der maximalen Temperatur des Carnot Prozess
sein. Die minmale Temperatur entspreche der minimalen Temperatur des Carnot Prozess. Analog
gelte dies fiir die Entropien. (Wir haben in der Teilaufgabe d) gelernt, dass der Wirkungsgrad un-
abhingig von der Entropiedifferenz ist, daher ldsst sich immer ein Carnot-Prozess konstruieren,




der zwischen den Temperaturen T; und T, lduft und so angepasst werden kann, dass die entspre-
chende minimale und maximale Entropie den entsprechenden Werten des betrachteten beliebigen
Prozesses entspricht.)

f) Begriinden Sie nun anhand der Skizze, warum ein beliebiger Kreisprozess maximal den Wir-
kungsgrad des Carnot Prozess hat.

2.3 Entropiezunahme (10 Punkte)

Zwei Volumina V4 und Vg sind durch eine Trennwand separiert und jeweils mit einem Gas gefiillt.
Das Volumen V, ist mit N4 Atomen der Sorte A gefiillt; das Volumen V3 ist mit Ny Atomen der
Sorte B gefiillt. In beiden Volumina herrsche die gleiche Temperatur und der gleiche Druck. Neh-
men Sie an, dass das System vollstandig von der Umwelt isoliert ist.

Die Trennwand wird getffnet und es kommt zu einer Durchmischung durch Diffusion. Nach einer
hinreichend langen Zeit ist das System vollstindig durchmischt und man kann von einem neuen
Gleichgewichtszustand ausgehen.

Da es sich um einen irreversiblen Prozess handelt, hat die Entropie zugenommen. Bestimmen Sie
die Entropiezunahme AS(N4, Ng). Begriinden Sie hinreichend die durchgefithrten Rechenschritte.

2.4 Wirmeleitung (10 Punkte)

Man betrachte einen unendlich langen Kupferstab mit der Querschnittsfliche A und der Tem-
peratur Tp. Der Stab werde an der Stelle x = 0 zum Zeitpunkt t = 0 kurz erhitzt (z.B. durch
eine Punktschweifsung). Ihm wird eine Warmemenge Q zugefiihrt. In dieser Aufgabe wird die
Wérmeausbreitung entlang des Stabs studiert. Die Funktion T(x, t) beschreibt die Temperatur an
jedem Punkt x entlang des Stabes und zu jedem Zeitpunkt ¢. Die Funktion T(x, t) ist eine Losung
der Warmeleitungsgleichung mit der Temperaturprofile beschrieben werden kénnen. es ist eine
partielle Differentialgleichung (1. Ordnung in der Zeit, 2. Ordnung im Ort). Sie kann aus dem 1.
Fickschen Gesetz in Kombination mit der Kontinuitdtsgleichung hergeleitet werden.

a) Stellen Sie eine Differentialgleichung fiir die eindimensionale Warmeasubreitung auf. Verwen-
den Sie folgende Ihnen aus der Vorlesung bekannten Relationen:

. aT(x,t)
jo = —AA— )
L‘ZT(X, t) . 1 L'l]Q
Tdt T Apcdx @)
mit jo = % als Warmestrom.
b) Zeigen Sie, daf die Funktion:
_1 =
T(x,t) = Ty + Ct 2eT 4)

eine Losung der eindimensionalen Warmeleitungsgleichung

oT(x,t)  0*T(x,t)
ot " o )

ist.
c) Wieviel Warme Q wurde zugefiihrt, wenn nach einer Minute am Ort der Warmequelle immer
noch ein Temperaturunterschied von AT = 70K vorhanden ist? Es gilt: AT = T(0, t) — Tp.

d) Wie grof8 ist die maximale Temperaturerhhung, die der Stab in 10 cm Entfernung vom Ort der
Warmequelle erféhrt, und nach welcher Zeit wird diese erreicht?

e) Skizzieren sie den zeitlichen Temperaturverlauf an der Stelle xg = 10 cm.




Zusitzliche Angaben:

a = —
cp
Q

cpAv/'4ma

0,25 cm?

8,96 - 10° kg /m?
383]/ (kg - K)
384 W/ (m - K)

> a ™ 2> 0O

(6)
@)

(®)
©)
(10)
(11)

Hierbei ist ¢ die spezifische Warmekapazitéit (Beachten Sie den Unterschied: ¢ — C). p ist die Dichte

des Materials und A ist die Warmeleitfahigkeit.
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