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Ein ideales Gas durchlduft einen Kreisprozess 1 — 2 —+ 3 — 4 — 1 in vier Schritten,
wie er im folgenden Volumen-Temperatur-Diagramm skizziert ist:
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Dabei ist 4 — 1 eine adiabatische Zustandséinderung mit dem Adiabatenexponenten .

Die Verhéiltnisse der Volumina seien €31 = % und €41 = %

Berechne den thermischen Wirkungsgrad dieser Warmekraftmaschine in Abhéngigkeit
von €31, €41 und s¢!

I'= Losung und Punktverteilung auf der Riickseite.



Losung von Aufgabe 7:

Wir zeichnen das vorgegebene VT'-Diagramm in ein gewohnteres pV-Diagramm um. Im linken
Bild unten sind folgende Zustandsédnderungen zu erkennen:

1 — 2: isobare Expansion (wegen des 1. GAY-LUSSACschen Gesetzes V' ~ T ist dies eine Gerade,
die durch den Ursprung geht),

2 — 3: isochore Abkiihlung,

3 — 4: isotherme Kompression,

4 — 1: adiabatische Kompression.

\ p

T \%

Dies fiihrt zu obigem rechten pV-Diagramm. Wir berechnen nun alle Volumenarbeiten W,
Anderungen der inneren Energie AU sowie die ausgetauschten Warmen Cﬂ:

R
Wiz = —p1(Vo — Vi) <0, AUz = %"_ 7(T2=T1) >0, Qiz=AUz-Wi2>0 (1)
nR
Was =0, AUszs = 1 (T5 —T2) <0, Q23 =AUz <0 (2)
W34 = —nRT31n % > 0, AUss =0, Q34 =—W34 <0 (3)
3
R R
Wa = %n_ 1(T1 —Tu) >0, AUy = TL_ 1(T1 —T4) >0, Qu=0. (4)
Um den Wirkungsgrad mithilfe von
W] |Qab|
=—=1- 5
Qzu Qzu ( )

zu berechnen, benétigen wir entweder die Kreisprozessarbeit
W = Wiz + Wszs + W (6)

oder die insgesamt abgegebene Warme

Qab = Q23 + Q34 (7)

sowie die (einzige) zugefithrte Wérme

Qzu - Q12' (8)

TWir folgen hier der Vorzeichenkonvention: Vom Gas verrichtete Volumenarbeiten zihlen negativ,
am Gas verrichtete positiv, eine Erwidrmung des Gases hat AU > 0 zur Folge, entsprechend ist eine
Abkiihlung durch AU < 0 gekennzeichnet und eine dem Gas zugefithrte Wérme zdhlt positiv, eine
abgefithrte Wérme negativ.




Fiir die Kreisprozessarbeit W ergibt sich aus (6) unter Verwendung von (1), (3) und (4)

W = —p1(Va — Vi) — nRT; In 22 4 8
3

Va %—1(T1_T4)

- va Vi | nR
=—-pWi (Vl 1) nRT3In Vs =+ . 1(T1 T4)

_ Vs T3, Via nRITY Ty
= —nRT, <V1 1) nRT: T an3—|—%_1 (1 )

Vo T3, Va 1 Ty

fiir die abgegebene Wirme Q,p aus (7) unter Verwendung von (2) und (3)

_ nR Vi
Qab =1 (T3 Tz) +nRT51n Vs

_ nRT <T3 T2> . Vi

S22 RTy Z21n 2
x—1 T1 T1 tn 1T1 nV3

1 (T» T35\ Ts, Vi
— nRTy | — (22 - 23) D3 1
nRT {%—1 <T1 T1> T DVJ’ (10)

sowie fiir die zugefithrte Wérme @, aus (8) unter Verwendung von (1)

R
Q= %n_ 1(T2 —T1)+p1(Va— V1)

_ nRT1 T2 V2 _ nRT1 T2 ‘/2
- nATL (n 1) +piVi (Vl 1) - oBn (Tl 1) +nRT, (Vl 1)
1 T Va

Nun koénnen entweder (9) und (11) oder (10) und (11) zur Berechnung des Wirkungsgrades

verwendet werden. Somit erhalten wir mit (9), (11) und K—i’(: K—f) = €31, \‘% = e41 und
Va _ ear.
V3 €31’
Va 1o Tap e 1 1 Ty 5314_&111&4_#(&_%)
:|W|:71— +T_1 Hv—s—ﬁ ﬁﬁ: T, £31 x—1 \ T, (12)
QA (B-1)+(B-1) A (B-1)+en—1
In (12) miissen nun nur noch die Quotienten der Temperaturen %7 %— = % durch €31 und €41
ersetzt werden. Dazu wird das 1. GAY-LUSSACsche Gesetz
T V .. .
2= 22—y (da 1 — 2 ein isobarer Prozess ist) (13)
W
und die POISSONsche Adiabatengleichung
T, T i\t o .
222 (2 =&y (da 4 — 1 ein adiabatischer Prozess ist) (14)
n T Vi

herangezogen.



Gleichung (13) und (14) in (12) eingesetzt, liefert das Ergebnis

€41 1

1—o3c 1—o3c
In — _— —
. €31+ &4 In ca1 + w—1 (€41 ) (15)
—1
x—1 (€a1 )
(—1) <e31 —}—eil_”ln&i) tes " —x
= L2 (16)
%(631 — 1)
€31 — 64111_% |:(/f — 1) In &i —+ 1]
€31
=1—- 1
%(631 b 1) ( 7)
631621_1 — (%— l)ln2 —1
=1 =1 =l (18)
xey; (€31 — 1)
631621_1 + (%— ].)111g —1
—1— 241 (19)

xeqy (es1 — 1)

Punktverteilung:

e 0,15 Punkte fiir die richtige Identifizierung der drei Zustandséinderungen (1 — 2 isobar,

2 — 3 isochor und 3 — 4 isotherm)

0,1 Punkte fiir den Wirkungsgrad (5)

0,3 Punkte fiir die Kreisprozessarbeit W (9) oder die abgegebene Wirme Q.p (10)

0,2 Punkte fiir die zugefithrte Warme Q. (11)

0,2 Punkte fiir das richtige Ergebnis (15)

keine weiteren Punkte aufler den obigen 0,15 Punkten, wenn von vornherein angenommen
wurde, dass es sich um einen CARNOT-Kreisprozess handelt



