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Aufgabe 1 Stirlingmaschine

Eine Stirlingmaschine ist skizziert in Abb. 1. Sie enthélt eine Arbeitssubstanz (z.B. Luft), welche
zwischen zwei Kolben hin und her gepumpt wird und dabei Warme vom warmen und kalten
Reservoir transportiert wird. Das Gas wird dabei durch einen Regenerator gepumpt, typischerweise
ein Drahtgeflecht, dessen Temperatur sich graduell von links nach rechts dandert. Die Kolben sind
tiber eine Kurbelwelle verbunden, die Details hiervon ignorieren wir hier.

LT
f

Regenerator

heies
Reservoir
Th

kaltes

Reservoir
T

Abbildung 1: Stirlingmaschine wahrend des Leistungstaktes: der heiBe Kolben wird nach auBen
bewegt, der kalte Kolben ist in Ruhe. Details der Verbindung beider Kolben wurde fiir die Skizze
ignoriert. Aus Schroeder, , Thermodynamik und statistische Physik".

A Leistungstakt. Das Gas hat Temperatur 7T, und nimmt Warme auf, also expandiert isotherm
und schiebt den Kolben dabei heraus. Der Kolben im zweiten Zylinder bleibt ganz nach innen
gedriickt.

B Transfer zum kalten Zylinder. Der heiBe Zylinder bewegt sich nach innen, der kalte nach auBen,
sodass das Volumen konstant bleibt. Das Gas verliert dabei Warme an den Regenerator und
kiihlt auf T¢ ab.

C Kompressionstakt. Der kalte Kolben bewegt sich nach innen und komprimiert das Gas isotherm.
Der warme Kolben bleibt dabei ganz nach innen gedriickt.

D Transfer zum heiBen Zylinder. Der kalte Kolben bewegt sich ganz hinein und transportiert das
Gas dadurch bei konstantem Volumen in den heien Kolben. Im Regenerator nimmt es Warme
auf, sodass es im Anschluss bei Temperatur T}, ist.

(a) Zeichnen Sie das PV-Diagramm fiir den idealisierten Stirling-Kreisprozess.



(b) Wir ignorieren nun den Regenerator: Dadurch wird in Schritt B die Warme an das kalte Reservoir
abgegeben und in D die Warme vom heiBen Reservoir aufgenommen. Berechnen Sie hierfiir
den Wirkungsgrad abhangig von dem Temperaturverhaltnis 7./}, vom Kompressionsverhiltnis
Vi/Va.

(c) Welchen Effekt hat nun ein idealer Regenerator? Zeigen Sie, dass wir damit den selben
Wirkungsgrad erreichen wiirden wie die Carnot-Maschine.

(d) Uberlegen Sie sich die Vor- und Nachteile einer Stirlingmaschine zur Carnotmaschine sowie
Verbrennungsmotoren. Diskutieren Sie Komplexitat, Gewicht, Wirkungsgrad, Leistung etc.

Aufgabe 2 Stabilitdtsbedingungen

(a) Zeigen Sie, dass die Funktion Y (X) = X™ fiir X > 0 konkav ist, wenn 0 < n < 1, und konvex,
wenn n < 0 oder n > 1.

Die folgenden Gleichungen seien Fundamentalgleichungen physikalischer Systeme:
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wobei A, B, C' und D positive Konstanten sind. Welche Gleichungen verletzen das Stabilitatskrite-
rium? Beachten Sie, dass es nicht immer hinreichend ist, die zweiten Ableitungen auszurechnen.

Aufgabe 3 Messung des Isentropenexponenten

Wir betrachten das Experiment von Clement und Desormes zur Bestimmung des Isentropenexpo-
nenten ~. Ein Behalter, gefiillt mit einem idealen Gas, ist in thermischem Gleichgewicht mit der
Umgebung bei Temperatur T7. Er steht unter Druck P, welcher hoher ist als der Umgebungsdruck
P,. Nun wird der Behélter gedffnet, sodass sich der Druck schnell (daher isentrop) ausgleicht,
wobei die Temperatur zu T5 absinkt. Die Teilchenzahl nimmt dabei ab. Der Behalter wird in Schritt
(3) wieder geschlossen und thermalisiert, wobei sich der Druck Pj einstellt.
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(a) Skizzieren Sie das PV-Diagramm fiir den Versuchsablauf.



(b) Der Druck wird in allen drei Schritten gemessen. Finden Sie einen Ausdruck fiir 7, abhangig
von P o3. Warum ist hierfiir egal, dass Gas aus dem Zylinder ausgetreten ist?

Ein andere Methode ist das Experiment von Riichardt. Hierbei schlieBt eine kleine Kugel, welche
sich in einem Rohr auf- und abbewegen kann, ein Behaltnis ab. Im Gleichgewicht sei die Kugel an
Position 2z im Rohr mit Querschnitt A und das Gas im Behalter habe Volumen V.
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Die Kugel wird nun ausgelenkt, sodass sie harmonisch um den Gleichgewichtspunkt oszilliert und
dabei das Volumen isentrop andert.

(c) Bestimmen Sie den Isentropenexponenten v anhand der Oszillationsfrequenz w.



