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.rB - J'Ä : Ä;': ^,rrAf/: rr:A1''. tn - t.t - At - ^r'Af'* ^l.A?". {41
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Zeit legt clas Raurnschiff die Strecke Arl: zurück. Die beiclen Lichtsignale kornmel im erdfeslen
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Carnot-Prozess

=T,A-rt4
t)= Qn , Qa carnot-Rrozess-wikineoia

\,7, v'^r

la/= 0" - qs

aus Wikipedia, der freien Enzyklopädie

Der Carnot-Kreisprozess oder -Zyklus ist ein Gedankenexperiment,
das zur Realisierung einer reversiblen Wärme-Kraft-Maschine zur
Umwandlung von Wärme in Arbeit dient. Der Carnot-Prozess wurde
Anfang des 19. Jahrhunderts von Nicolas L6onard Sadi Carnot
entworfen und er legte auch gleichzeitig den Grundstein für das Gebiet
der Wärmelehre. Es umfasst einen über einen Kolben verstellbaren
Zylinder, der Wärme- und Kältequellen ausgesetzt oder aber thermal
isoliert ist, also vor Wärmeaustausch geschützt werden kann. Camot
intendierte diesen rein theoretischen Zyklus nicht als Beschreibung
maschineller Prozesse, sondern übertrug mit ihm das Prinzip der
Kausalität auf Phänomene, die mit Wärme im Zusammenhang stehen:
Da der Kreisprozess umkehrbar ist, lässt sich jedes Stadium als
alleiniger Effekt der drei weiteren Stadien darstellen.

Damit bot der Carnot-Zyklus eine wichtige Neuerung in einer Zeit, in
der die Übersetzung von Wärmearbeit und mechanischer Arbeit in
einandeq wie sie in den aufkommenden Dampfmaschincn stattfand,
weder gemessen noch theoretisch dargestellt werden konnte. Mit seiner Hilfe konnten erstmals Phänomene, die
mit Wärme in Verbindung standen, in die etablierte Theoriesprache der Mechanik übersetzt werden. Im Laufe
des 19. Jahrhunderts wurde der Carnot-Zyklus zu einem Dreh- und Angelpunkt der akademischen
Auseinandersetzung um Wärme. Mit seiner Reformulierung durch William Thomson und Rudolf Clausius
bildete er die Grundlagen für die Probleme der Energieerhaltung und der Entropie._
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Beschreibung

Den Ablauf des Carnot-Prozesses kann man sich so vorstellen, dass ein Gas wechselweise mit einem
Wärmereservoir von konstant hoher Temperatur (zur Aufnahme von Wärme) und einem Kältereservoir mit
konstant niedrigerer Temperafur (zur Abgabe von Wärme) in Kontakt steht, wobei es wechselweise durch
Aufbringen mechanischer Arbeit verdichtet wird und unter Abgabe von mechanischer Arbeit wieder
expandiert. Die Differenz zwischen aufgenommener und abgegebener Wärme entspricht im reversiblen Fall der
vom Kreisprozess im T:-s-Diagramm eingeschlossenen Fläche. Sie ist genau gleich der insgesamt gewonnenen
mechanischen Arbeit. Das Gas erreicht nach vollständigem Durchlauf des Prozesses wieder den
Ausgangszustand, d. h. alle Zustandsgrößen, wie Temperatur Z, Druckp, Volumen V und innere Energie {/ sind
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Carnot-Maschine als Zeitdiagramm
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Abgabe: 21. Ivlay 2016

Aufgabe 1: Carnotsche Wärmekraftmaschine

a) Urn die Effizierrz eirter Calrrot-Nlaschirre zu erlrtiheri. sollte rnarr

i) die Temperatur des rn'armen Reservoirs senken.

ii) die Tempcratur dcs kalten Rcscrvoirs criröhen.

iii) die Temperatur des r.r'armen Reservoirs erhöhen.

iv) das Verhältnis des maximalen zum minimalen Vblumen des Reservoirs vergrössern.

b) An einem feuchten Tag kondensiert Wasser auf einer kalten Oberfläche. \\,'as geschieht u,ährend
der Kotderrsatiorr urit der Entropie des Wasser.s'/

i) Sie steigt.

ii) Sic bleibt konstant.

iii) Sie sinkt.

iv) Es hängt von der Temperatur der Oberfläche ab.

Eine Carnotsche \[rärmekraftmaschine arbeite zwisciren zwei \4'ärmeresen,oirs rnit den Temperaturen
ft und Tz (Tr > ?2) uud bettutze ein ideales Gas als Arbeitsrnediurn. Ein Zyklus der Nlaschirre bestelrt
aus vier Schritten (A -+ B --+ C -+ D -+ A, siehe Skizze):
1. Schritt: Das Arbeitsgas ist in I(ontakt mit dem R.eservoir der Temperatur ft und expandiert iso-
thcrm'u'om \/olumcn V1 zrrm \/ohrmen V2.
2. Schritt: Das Arbeitsgas ist thermiscir isoliert uncl expa,ndiert adiabatisch zum Volumen V3.
3. Sclrritt: Das Gas u'ird iur Korrtakt tnit dertr Reselr.oir der Teurperatur T2 isotherm vonr Volurnerr
73 auf das Volumen 74 komprimiert.
4' Schritt: Das Arbeitsgas ist thelrnisch isoliert und ri'ird adiabatisch auf das ursprüngliche Volumen
V1 kornprimiert.

\\'ieviel Wärme wird dem Il.eservoir im 1. Schribt entnommen? W-as ist die totale mechanische
Arbeit, die die N,laschine u'ährend eines ganzen Zyklus leistet?

Bereclrnen Sie den \Arirkungsgrad e dieser \,Ia,sr:hine für ?1:4000C und Tz:200C.

ci)

d)

V" V3
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Lösungen

Aufgabe 1: Carnotsche Wärmekraftmaschine

a) iii) Der \Ä'irkungsgrad (Effizienz) ist definiert als, 4 - I - T6 f Ty, rvobei T6 die Temperatur des

kalten und Try diejenige des warmen Resen'oirs ist. Um die Effizienz zu erhöhen muss man den
7,.Faktor ffi minimicrcn, also eutn'eder Tp' erhöhcn und/oder T7; verkleinern.

b) iii) Wenn Wasscr kondcnsicrt, sinkt dic Entropic, da dcr fliissige Zrstand geordneter ist als dcr
Gaszustand. Die Entropie der Umgebung hingegen nimmt zu.

c) Isotherme Expansion bei der Temperatur T: (dU : 0)

rvz 
nRTr . [" Y : n6- v

lQl: Jr, 
pdv : 

Jv, v '.Tt. ,"i
Es gilt:

Vl:WrtWz+WsIlVa, mit
tvz fvsIII-- I paV r ILz:-l pdv

JIi JIi
lva fv,Wt: - Jr, rOU: Jr^ oO, (Va<Vt)

fvt fvaI4l: - .lr,'o' : .lu, 'o' 
(v <vq)

D.h.. llUl - - W ist gleich der Fläche des Vierecks ABCD, das durch die 2 Isotherrnerr urrd die
zwei Adiabaten begrenzt ist:

Adiabate

Adiabate

Yr l/, vr v, v

Da in cincr adiabatischen Expansion (Komprcssion) gclcistetc Arbeit nur von der Temperaturdif-
ferenz abhängt, kompensieren sich die bei den Schritten 2 und 4 geleisteten Arbeiten:

C

wz*w+: - [,': pdv-r 
[,"^ *u : -:+lrt -rz- (]"r - rz)l :0

Jli JIi t-

p



-+ lt4'l - -v'1 -wr: l" pav - ['" oav
J\i JVA

: nRrt^(V) ,rr,t" (ä)
\Iit Hilfe der Adiabatcnglcichung frV]-' - frVi-t (adiabatischc Expansion 3 -+  ) und filz1-1 :
TrVl-' (adiabatische Kornpression 4 -+ 1) erhält ,no,n lf, : fr und daurit

pr | : "^'" (*) et - rz)

d) \Ä'irkungsgrad der Carnot-Nlaschine:

lwl
QI

lWl:nAt,(Y\' \ ,, )(''
lQl: nilrr," (f )
Tt -Tz T2

f.:

-]n171

- Tz) Aufg. c)

293.15 Kt-utt**:o'56

Aufgabe 2: Elektrischer Dipol

+Q -a

iv) Die zwei Ladungen sind gleichnamig, also stossen sie sich ab. Die Stärke cler Kräfte ist dieselbe
w€gen des Coulombschen Gesetzes.

iii) Die potentielle Energie Epot cx qfr. also falls Ladung und Abstand sich verdoppeln, wird die
potentielle Energie gleich bleiben.

In jedem Punkt rverden die Felder. die von *Q und -Q erueugt werden vektoriell addiert:

E:E+e+E_q

Auf der r-Achse gibt es nur eine r-Komponente; beide Felder, Eaq und E-q zeigen in pos. r-
Richtung.

a)

ul

c)

,
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Bewegl i-h keit der Llektronen
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1. Kreisbahn im Grayitationsfeld

Eine (Punkt-) Niasse ril : I kg ist an eineni nrasselosen Faden befestigt und bewegt sich im

lkonstantcn) Gravitationsfcld dcr Erdc auf cittcr vcrtikalcn Krcisbahn mit Radius r : 1 nr

(siehe Figur). Der Luftwidersta,nd wird verttachlässigt.
Erdbeschleunigung g :9.8I mls2

a) Wie gross muss die Geschwindigkeit t'6 der Nlasse im höchsteu Puukt B mindestens

sein, damit sie sich auf der Kreisbahn bewegt? (1 Punkt)

b) Welche Arbeit lV leistet die Fadenkraft Fp an d.er Nlasse auf dern Halbkreis von B
naclr ,4? (1 Punkt)

c) Die Geschwindigkeit der Masse im hrjchsten Punkt B der Kreisbahn betrage t)B :
5 m/s. Wie gross ist ihre Geschwindigkeit im tiefsten Punkt A? (1 Punkt)

d) Wie gross ist die Fadenkraft ^9.a im tiefsten Punkt für die Geschwindigkeiten der Auf-
gabe c)? (1 Punkt)

-->
VR

,l
",1



2. Rakete im Gravitationsfeld

Eine Rakete mit der N,,Iasse (Rakete ohne TYeibstoff) Mn : 200 Tonnen wird m\t X[7
: 300 Tonnen Trcibstoff aufgctankt und von dcr Erdobcrfläche scnkrccht nach oben gc-

startet. Die konsta,nte Verbrennungsrate ist dm/dt : 5000 kg/s und die ebenfalls lionstante
Ausströrngeschwindigkeit der Verbrennungsgase relativ zur Rakete betrage u : 2000 m/s.
Dic Zeit 7], bis dcr gesamtc Trcibstoff vcrbrannt ist sci so kurz. dass während der ganzen Vcr-
brennungsphase mit konstanter Erdbeschleunigung g:9.81 mf s2 gerechnet werden hann.
Der Luftwiderstand wird vernachlässigt.
Gravitationskonstante C:6.67.10-11 I{m2f kg2, der Erdradius ist Rn:6380 km, und die
Erdmasse beträgt X'[E :6 . 1024 kg.

a) Wic gross ist die Schubkraft -Fs"t dcr Raketc, und wic langc daucrt die Vcrbrcn-
nungsphase T,? (l Punkt)

b) Wie gross ist die Beschleunigung a der R.akete unrnittelbar nach dem Zünden, a(t : 0).
und zur Zeit 7", a(7,), unmittelbar bevor der Treibstoff verbrannt ist? (1 Punkt)

c) Wie gross ist die Geschwindigheit t'(2,) der Rakete zun Zeitpunkt T, wenn aller
Treibstoff verbrannt ist? Vergleichen Sie die Geschwindigkeit u(7}) mit der Flucht-
gcschwindigkcit von dcr Erdoberflächc. ( 1 Punkt)

d) Wir nehmen an. dass die Verbrennungsphase (Zeit, bis aller Treibstoff verbrannt ist)
50 s dauert, d.h., To : 50 s. Die Ausstrillgeschwindigkeit relativ zur Rakete beträgt
wieder u : 2000 m/s. Wie gross müsste das Verhältnis der Treibstoff- zur Raketen-
masse, MrlMn, seiu, damit die Rakete in diesen 50 s auf die Fluchtgeschwindigkeit
upl von der Erdobcrflächc bcschlcunigt wird?
Bemerkung: Die Höhe über der Erdoberfläche. die die Raliete in den 50 s erreicht.
sei so klein (verglichen mit dem Erdradius), dass die Fluclitgeschwindigkeit auf der
Erdoberflächc vcrwcndet wcrdcn kann.



4. Kreisprozess eines idealen Gases

Ein einatorniges, ideales Gas (l :513) hat anr Anfang des Kreisprozesses eine Temperatur
Iq : 2000C, cincn Druck von pÄ : 5 bar uncl cin Volumcn von Vl:20 (..

Im ersten Schritt des Kreisprozesses dehnt sicli das Gas isotherm vom Volurnen l/a bis zurn
Volutnen VB : 2Vl aus, dabei wird dern Gas aus einem Wärmereservoir mit der Temperatur
200uC dic Wärmcmcngc Q zugcführt. Im zwcitcn Schritt wird das Gas bci konstant gchal-
tenetl Volurnen auf eine Temperatur 16'eines kälteren Reservoirs abgekühlt. Die Temperatur
7c ist so gewählt, dass das Gas im dritten Scliritt durch eine adiabatische Zustandsänderung
vom Punkt C in den Ausgangspunkt A zuräck geführt wird.
Die Boltzmaur-Konstanten ist k:1.38.19-z:r J/K, die Gaskonstante ist Ä:8.314 J/(rnol
K), und für das eina,tomige. ideale Gas ist ^i :513.

a) Wieviele Atorne enthält das Gas und rvas ist seine Wä,rmekapaz\tät bei konstantem
Volumen? (1 Punkt)

Welche Wärmemenge Q wurde dem Gas bei der isothermen Expansion im ersten Schritt
vom Reservoir der Temperatur 2000C zugeführt? (1 Punkt)

Wie gross muss die Temperatur 76: des kälteren Reservoirs gewählt werden, darnit die
Punkte A und C durch cinc Adiabatc vcrbundcn wcrdcn könncn, und wic gross ist dic
WärmernenEe Q' , die vom Gas bei der Abkühlung von Tp auf 16' ans kältere Reservoir
abgegeben wird? (1 Punkt)

d) Welclre Arbeit Il'leistet das Gas rvährerrd eines Zyklus? (1 Pu,nkt)

Vo: V.

b)

c)

Isotlrenne T,



3. Harmonische Schwingung

Eine N{asse m : I kg gleitet reibungsfrei auf einer horizontalen Unterlage. Die Masse ist
zwischen zwci identischen Fcdcrn mit.je der Fcderkonstante k : 0.5 N/cm cingcspannt (sichc

Figur). In der Position r:0 ist die Nlasse in der Ruhelage, d.h., es wirkt heine Kraft auf
sie, und beide Federn sind entspannt. Wenn die l\4asse aus der Ruhelage ausgelenkt und

losgelasscn wird, führt sic cinc harmonischc Schwingung um dic R.uhclagc aus.

a) Geben Sie die Differentialgleichung für die Funktion r(l) der harmonischen Schwingung

an und bereclurett Sie die Perioderrdauer 7 cler Schwingurlg. (1 P'unkt)

b) Dic Massc wcrdc Llül :?rs : 2 cm aus der R.uhelagc ausgclcnkt und zur Zcit t : 0 aus

der Ruhe losgelassen. Geben Sie die Bewegungsfunktion r(l) und die totale Energie

Etot : Ekin,^ - Epot.Ftder der Schwingllllg atl' (1 Punkt)

c) Die Masse bewege sich mit der Geschu'indigkeit u : 0.5 m/s durch die Ruhelage bei x
: 0. Wie gross ist die Amplitude 16 dieser harmonischen Schwingung, und was ist die

Beschleurrigurrg rl(r0) dcr N{assc bei l;: :t:6? (1 P'unkt)

d) Die allgemeine Bewegungsgleichurrg der harmonischen Schwingung kann geschrieben

werd.el als r(l) : rosin(at * d). Berecrhnen Sie die Amplitude r1y und die Phasenkon-

stante d für die Anfa'ngsbedingungen r(t : 0) :2 cn uud die Geschwindigkeit u(l : 0)

: 0.1 m/s. (1 Punkt)



5. Relativistische Myonen

Die Nlyonen werden in der oberen Atmosphäre erzeugt durch die Wechsehvirkung von hoch-

cncrgetischen Protoncn der kosmischcn Strahlung mit Atomkcrner] dcr Atmosphärc. Ein
I\Iyorr werde in einer Höhe von h : 20 km iiber der Erdoberflä,che erzeugt und fliege ra-

dial mit einem konstanten Impuls von p : 1000 ItIeV/c : 1 GeV/c auf die Erde zu (siehe

Figur). Das in dcr Figur gczcigte Koordinatcnsystem ist rclativ zur Erdc in Ruhc, hat

seinen Ursprung am Entstehungsort des l\"Iyons, und die x-Achse zeigt ntm trrdmittelpunkt.
Die Erzeugung des Nlyons und das Auftrefl'en des Myons auf der trrdoberflüche definieren

zwei Ereignisse 81. resp. E2 Die Ruhemasse des N,Iyons beträgt m -- 105.7 AIeVf c2: die

Lichtgeschwindigkeit ist c : 3' 10E rn/s.

a) Wic gross ist die totalc Encrgic .E und dic kinetischc Encrgic E1;,, dcs Myons (für cincn

rulrenden Beobachter auf der Erde)? (1 I'unkt)

b) Wie gross ist das Zeitinten'all Al zwisr:hen der Erzeugung des Nlyons (-81) und denr

Auftreffen des Myons auf der Erdoberfläche (82) für einen (ruhenden) Beobachter auf
der Erde, und wie lange dauert es vom Ruhesystem des N{yons aus gesehen (trigenzeit

Lr)? (1 Punkt)

c) Was ist da^s invariante Rarrmzcit-Intcn'all (A.*)'zrvischcn dcn Ercignisscn -81 und,E2,

und wie gross ist der räumliche Abstaucl d,17, der zwei Ereignisse irn Ruhesystem des

Myons (nicht die Lorentz-Kontraktion dr:r Höhe h). (1 Punkt)

d) Ein Beobachter O', bewegt sich mit der Geschwindigkeit u : 0.5 c vol] der Erde weg,

parallel, aber in entgegengesetzter Riclttrurg zutn 1\'Iyon (siehe Figur). Wie gross ist
clas Zcitirrtcrval Al' zrvischcrr den zwci Elciqrtissen für clcn Beobaclrtcr O'? ( 1 Purtkt)

Erclcherflaeche

l'--lt

o'
*-- 

u----€

1

I
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6. Geladener kreisförmiger Leiter
Ein kreisförmiger Ringleiter rnit Radius .R ist mit der Ladung +Q hornogen geladen (die
Dickc des Rings sei vcrnachiässigbar). Die z-Achsc stchc scnkrecht auf dcr Lcitcrcbcnc und
der Nullpunlit ist der Iireisrnittelpunkt (siehe Figur).

a) Berechnen Sie das elektrische Feld E, anf. der z-Achse als Funktion von z, und drücken
sie es durch die gegebenen Grössen Q und A a,us. (1 Punkt)
H'inweis: Berechnen Sie zuerst mit dern Gesetz von Coulomb den Beitrag dE" zum Feld
von eirrer differeritielleu (punktfönnigerr) Ladurrg tlQ aü dern Kreis, uncl integrieren Sie

dann a,lle Beiträge über den Kreisring. Beachten Sie, da,ss aus Symmetriegründen das
E-f'"ta auf der z-Achse nur eine z-Komponente hat, die andern Komponenten addieren
sich zu Null.

b) Geben Sie E, für die Grenzfälle lrl < R und lzl ) A an. (1 Punkt)

c) Wo auf der z-Achse ist, E, maximal? (1 Punkt)

d) Skizzieren Sie die Funktion E, in Einheiten vonQl(4treoB2), d.h, E, I (QlatresR2).
als Funktion der Variablen r: zlR int Bereich -4{ r < 4. (1 Punkt)
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