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Aufgabe 5

Allgemeine Formeln

dU = δQ− δW, Cp = CV +R, δW = p dV, κ =
Cp
CV

Isotherm: dU = 0, Q = W =

∫ V2

V1

p dV
p=nRT

V=

∫ V2

V1

nRT

V
dV = nRT log

V2
V1

Adiabatisch: δQ = 0, dU = −δW,W =

∫ V2

V1

p dV
p=nRTV −1

= nR

∫ V2

V1

T

V
dV

TV κ−1=const.
= − nR

κ− 1

∫ T2

T1

dT

Isochor: Q = nCV ∆T = dU, δW = 0, da dV = 0

Isobar: Q = nCp∆T, dU = nR∆T, δW = nR∆T = p∆V

Entropie: dS =
δQRev
T
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Abbildung 1: Stirling Prozess

b)

Berechne gesamte Arbeit: W =
∮
pdV = W1 +W2 +W3 +W4

W = nRTK log
V2
V1

+ 0 + nRTH log
V4
V3

+ 0,
V2
V1

=
V3
V4

= nR(TH − TK) log
V1
V2

Für Q gilt: Q = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 = W1 + nCV (TH − TK) + W3 + nCV (TK − TH). Daraus folgt für
den Wirkungsgrad:

η =
W

Q3
= 1− TK

TH
= ηCarnot

c)

∆S =
∮
dS = 0 = S1 + S2 + S3 + S4 = nR log V2

V1
+ nCV log TH

TK
+ nR log V4

V3
+ nCV log TK

TH

V2
V1

=
V3
V4= 0
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Abbildung 2: Diesel Prozess mit κ = 1.66
b)

Berechne gesamte Arbeit: W =
∮
pdV = W1 +W2 +W3 +W4

W = −nCV (T2 − T1) + nR(T3 − T2) +−nCV (T4 − T3) + 0,

= −nCV (T2 − T1) + nCP (T3 − T2)− nCV (T3 − T2) +−nCV (T4 − T3)

= nCV (T1 − T4) + nCP (T3 − T2)

Für Q gilt: Q = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 = 0 + nCP (T3 − T2) + 0 + nCV (T1 − T4). Daraus folgt für den

Wirkungsgrad:

η =
W

Q3
=
nCV (T1 − T4) + nCP (T3 − T2)

nCP (T3 − T2)
= 1 +

CV (T1 − T4)

(CV +R)(T3 − T2)
= 1− 1

κ

T4 − T1
T3 − T2

c)

Es gilt: T3

T4
=
(
V4

V3

)κ−1
, T1

T2
=
(
V2

V1

)κ−1
, auÿerdem T3

T2
= V3

V2
und V1

V4
= 1 daraus folgt:

T3
T4

T1
T2

=

(
V4
V3

V2
V1

)κ−1
=

(
V2
V3

)κ−1
=

(
T2
T3

)κ−1
→ T1

T4
=

(
T2
T3

)κ
=

(
T2
T3

) Cp
CV

∆S =
∮
dS = 0 = S1 + S2 + S3 + S4 = 0 + nCp log T3

T2
+ 0 + nCV log T1

T4
= 0
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a)

dU = 4bV T 3dT + bT 4dV , da δQ = 0 bei einer Adiabaten folgt:

−δW = −pdV = − b
3
T 4dV = dU = 4bV T 3dT + bT 4dV

−1

3
TdV = 4V dT + TdV

0 = 4V dT +
4

3
TdV → log

T2
T1

+
1

3
log

V2
V1

V2
V1

=

(
T1
T2

)3
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Dementsprechend folgt für die Temperaturänderung bei der Expansion:

T2
T1

=

(
V1
V2

) 1
3

b)
dU

U 6=U(T )
= bT 4 dV = −δW + δQ = −pdV + δQ

bT 4 dV = − b
3
T 4 dV + δQ

4b

3
T 4 dV = δQ

Daraus folgt für die Entropie:

∆S =

∫ V2

V1

dS =

∫ V2

V1

δQRev
T

=
4b

3
T 3(V2 − V1)
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