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Aufgabe 1 Ottoprozess

Wir betrachten den in der nachfolgenden Skizze dargestellten Ottoprozess fiir ein ideales Gas.
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a) Benennen Sie fiir jedes Teilstiick des Kreisprozesses den stattfindenden physikalischen
Vorgang und beschreiben Sie kurz, was auf dem jeweiligen Teilstiick in einem realen
Verbrennungsmotor geschieht. Weshalb heifit der Ottoprozess auch Gleichraumprozess?

(2 Punkte)

b) Bestimmen Sie fiir die Teilstiicke (1 — 2), (2 — 3), (3 — 4) und (4 — 1) des Ottoprozesses
die verrichtete Arbeit AW;; sowie die zu- bzw. abgefiihrte Warmemenge AQ);;. (2 Punkte)

c) Geben Sie die wiahrend eines Durchlaufs (1 -2 — 3 — 4 — 1) geleistete Gesamtarbeit
AW an und bestimmen Sie den thermischen Wirkungsgrad n;, oo des Ottoprozesses in
Abhéngigkeit vom Verdichtungsverhéltnis ¢ : 51 und dem Isentropenexponent k : C‘“

Wie wirkt sich eine Erhohung des Verdichtungsverhéltnisses auf den erkungsgrad aus7
(2 Punkte)

d) Vergleichen Sie den Wirkungsgrad des Ottoprozesses mit dem Wirkungsgrad des Carnot-
prozesses. Weshalb kann beim Ottoprozess nicht der Wirkungsgrad des Carnotprozesses
erreicht werden? (2 Punkte)



Aufgabe 2 Polymer im einschrdinkenden Potential

Wir betrachten ein Polymer der Lénge L, welches an einem Ende befestigt ist und auf welches
eine Kraft F' wirke (siehe linke Abbildung). Unser Ziel ist die Herleitung eines Ausdruckes
fiir das Elastizitdtsmodul des Polymers. Zu diesem Zweck diskretisieren wir das Polymer in
N Segmente der Lange a := %, die entweder in positive bzw. negative x-Richtung oder in
positive bzw. negative y-Richtung orientiert sind (siehe rechte Abbildung). Die Anzahl der
jeweiligen Segmente werde mit N, N, N; und N, bezeichnet. Dabei nehmen wir an, dass
die Energie eines vertikalen Segmentes im einschrénkenden Potential € betrage, wahrend die
horizontalen Segmente keinen Energiebeitrag leisten. L, bezeichnet die Lange des Polymers in
z-Richtung, L, die Auslenkung des freien Endes in Bezug auf das feste Ende. Die Gesamtenergie
des Polymers im einschrénkenden Potential betrégt U. Wir normieren L, und L, auf die Lange
eines Segmentes geméf L := % und L = % sowie die innere Energie U des Polymers auf
die Energie ¢ eines vertikalen Segmentes geméfl U’ := g Mit der Identifikation V' — L und
p — T (T Spannung) kénnen wir das Polymer mit dem fiir das mikrokanonische Ensemble des
idealen Gases hergeleiteten Formalismus beschreiben.

a) Driicken Sie N, L, L; und U’ in Termen von N, N, N7 und N, aus und lésen Sie
die Ausdriicke anschliefend nach N7, N, N und N, auf. (3 Punkte)

b) Geben Sie die Anzahl der Mikrozusténde Q2 (U, L,, L,, N) des Systems als Funktion von
N, N, N und N, an und nutzen Sie dieses Ergebnis, um die Entropie S (U’, L, L, N)
des Polymers zu berechnen.

Hinweis: Verwenden Sie die Stirlingformel: In (z!) ~ z1n (z) — = (2 Punkte)

In Analogie zum mikrokanonischen Ensemble des idealen Gases fiir das 25 = % gilt, erhalten
wir fiir das vorliegende Polymer 88LS = TI und 85 = _T' Weiterhin gilt 2 8U = %

¢) Berechnen Sie 2 8L ) é?LS und . Was folgt fiir L, wenn 7, = 0 gilt? (8 Punkte)

d) Wir nehmen nun 7, = 0 an. Leiten Sie aus 85 die mechanische Zustandsgleichung

e~ 2Tea/keT —  und aus 8—5 die thermische Zustandsglelchung e?/k8T — des Sy-

stems her. Nutz/en Sie anschliefend diese Gleichungen, um einen von U’ unabhéngigen
Ausdruck fiir % zu finden. Erldutern Sie, weshalb von einem wihrend der Rechnung
auftretenden =+ lediglich das positive Vorzeichen physikalisch relevant ist. (2 Punkte)

9L, .
e) Das Elastizitditsmodul des Polymers in z-Richtung ist gegeben durch - ( o ) Fiihren

Sie fiir den Ausdruck fiir W; im Fall 7,a < kgT eine Taylorentwicklung bis zur ersten
Ordnung in 7,a durch. Losen Sie den Ausdruck der Taylorentwicklung nach L, auf und
berechnen Sie das Elastizitdtsmodul des Polymers. (2 Punkte)



