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Aufgaben 9 Thermodynamik
Carnot-Kreisprozess

Lernziele

- wissen und verstehen, was reversible und irreversible Prozesse sind.

- wissen, dass bei einem irreversiblen Prozess Energie dissipiert, d.h. Entropie erzeugt wird.

- den Carnot-Kreisprozess kennen, verstehen und analysieren konnen.

- Energiegrossen in einem Carnot-Kreisprozess bestimmen konnen.

- wissen und verstehen, wovon der Carnot-Wirkungsgrad einer idealen Warme-Kraft-Maschine bzw. die Carnot-
Leistungsziffer einer idealen Wérme-/Kéltemaschine abhéngt.

- wissen, dass der Carnot-Wirkungsgrad bzw. die Carnot-Leistungsziffer der theoretische Hochstwert fiir den
Wirkungsgrad bzw. die Leistungsziffer einer thermischen Maschine ist.

- Wirkungsgrade bzw. Leistungsziffern von realen thermischen Maschinen mit dem Carnot-Wirkungsgrad bzw. der
Carnot-Leistungsziffer vergleichen konnen.

Aufgaben
9.0 (Nachtrag zum 2. Hauptsatz)

Fiir den Wirkungsgrad einer Warme-Kraft-Maschine bzw. die Leistungsziffer einer Wéarme-/Kaltemaschine
gelten die folgenden Beziehungen:

.. . AW
Warme-Kraft-Maschine: m= o
W

) o _Q
Wirmemaschine: g=—x
AW

Kéltemaschine: g= 2
AW

Zeigen Sie, dass diese Grossen auch durch die ausgetauschten Warmen Q,, und Qx allein wie folgt ausgedriickt
werden kdnnen:

Wirme-Kraft-Maschine: n=1- %
Wirmemaschine: e= IQk
oy
Kiltemaschine: e= le
!
9.1 Betrachten Sie den Carnot-Kreisprozess eines idealen Gases als Modell fiir eine ideale Wéarme-Kraft-Maschine
(siehe Unterricht):
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(Fortsetzung siche néchste Seite)
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9.2

9.3

9.4

Die folgenden Grossen seien bekannt: Ty, (= Ti = T>), Ti (= Tz = Ta), %, n, Cy, ¥
1
a) Driicken Sie die angegebenen Energiegrossen durch die bekannten Grdssen aus.
Geben Sie jeweils auch das Vorzeichen (<0, =0, > 0) an.

i) Teilprozess 1 — 2: Isotherme Expansion
AU, AQ12, AW,

ii) Teilprozess 2 — 3: Adiabatische Expansion
AUz, AQ23, AW23

iii) Teilprozess 3 — 4: Isotherme Kompression
AUs4, AQz4, AW34

iv) Teilprozess 4 — 1: Adiabatische Kompression
AU41, AQq1, AWy

V) Ganzer Kreisprozess
AUt (= AUp2 + AUz + AU34 + AUai)
AQuot (= AQ12 + AQ23 + AQ34 + AQai)
AWio (= AW 12 + AW23 + AW34 + AWy))

QWa Qk
AW (= |AWt0t|)

b) Bestimmen Sie den Carnot-Wirkungsgrad Ncamot €iner idealen Wiarme-Kraft-Maschine.

Driicken Sie Mcamot durch Ty, und Ty aus, und geben Sie den theoretisch moglichen Wertebereich von
Tcamot fir 0 < Tk < Ty an.

Wenn der Carnot-Kreisprozess in umgekehrter Richtung durchlaufen wird, beschreibt er eine ideale Warme-
bzw. Kiltemaschine.

c) Bestimmen Sie die Carnot-Leistungsziffer €camot €iner idealen Wiarmemaschine.

Driicken Sie €camot durch Ty, und Ty aus, und geben Sie den theoretisch moglichen Wertebereich von
€camot fiir 0 < Ty < Ty, an.

d) Bestimmen Sie die Carnot-Leistungsziffer €camot €iner idealen Kéltemaschine.

Driicken Sie €camot durch Ty, und Ty aus, und geben Sie den theoretisch moglichen Wertebereich von
€camot fiir 0 < Ty < Ty an.

Studieren Sie im Lehrbuch Tipler/Mosca die folgenden Beispiele:
16.2, 16.3, 16.4 (Seiten 624 bis 626)

Bearbeiten Sie im Arbeitsbuch Mills zu Tipler/Mosca die folgenden Aufgaben:
16.17, 16.19, 16.20 (Seiten 287 und 288)

In den Aufgaben 8.4 f) und 8.5 e) haben Sie Ausdriicke fiir den Wirkungsgrad des Otto- und des Diesel-
Prozesses hergeleitet.

Andererseits ist der Carnot-Wirkungsgrad ncamot €iner idealen Warme-Kraft-Maschine gegeben durch

_ Tk
nCamot =1- Ty

Vergleichen Sie den Carnot-Wirkungsgrad sowohl mit dem in der Aufgbe 8.4 f) bzw. 8.5 e) hergeleiteten
Wirkungsgrad als auch mit dem realen Wirkungsgrad eines ...

a) ... Otto-Motors.
b) ... Diesel-Motors.

Hinweise: (siehe nichste Seite)
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9.5

9.6

9.7

9.8

Hinweise:

- Verwenden Sie die in den Aufgaben 8.4 f) und 8.5 ¢) hergeleiteten Ausdriicke fiir die Wirkungsgrade.

- Schlagen Sie Zahlenwerte fiir Temperaturen, Verdichtungsverhéltnisse und reale Wirkungsgrade in der
folgenden Quelle nach: Leifi-Physik: Vergleich Otto-/Diesel-Motor

- Nehmen Sie an, dass das betrachtete Gas im Kolben ein 2-atomiges ideales Gas ist.

Eine gute Wéarme-/Kéltemaschine (Bsp.: Warmepumpe, Kiihlschrank) hat einen COP zwischen 3 und 5.
Vergleichen Sie diesen Wert mit der Carnot-Leistungsziffer ...

a) ... einer Warmepumpe mit Erdwérme als Warmequelle.
b) ... einer Warmepumpe mit Aussenluft als Warmequelle.
c) ... eines Kiihlschrankes.

Hinweis:
- Treffen Sie realistische Annahmen fiir die entsprechenden Temperaturwerte.

Ein Kiihlschrank mit einem angenommenen COP von 3 bendtigt geméss Hersteller 120 kWh elektrische
Energie pro Jahr.

Bestimmen Sie den zeitlichen Mittelwert der Wéarme, welche pro Sekunde ...
a) ... dem Innenraum des Kiihlschranks entzogen wird.

b) ... an den Aussenraum abgegeben wird.

Bearbeiten Sie im Arbeitsbuch Mills zu Tipler/Mosca die folgenden Aufgaben:
16.21, 16.29 (Seite 288)

Fihren Sie in Moodle den Test 9.1 durch.

Lehrbuch Tipler/Mosca
Teil IV Thermodynamik

16 Der Zweite Hauptsatz der Thermodynamik

16.3 Der Carnot’sche Kreisprozess (Seiten 621 bis 626)
16.4 Wiarmepumpen (Seiten 626 und 627)
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https://www.leifiphysik.de/waermelehre/waermekraftmaschinen/ausblick/vergleich-ottomotor-dieselmotor
https://moodle.fhgr.ch/mod/quiz/view.php?id=789777

