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Aufgabe 1: Otto-Kreisprozess eines Viertakt-Verbrennungsmotors

[

Das Verdichtungsverhaltnis eines Viertakt-Verbrennungsmotors betragt € = 9.5. Der Motor saugt
Luft und gasférmigen Kraftstoff bei einer Temperatur von 27°C und einem Druck von

1 atm = 100 kPa an. Die Verdichtung verlauft adiabatisch von Punkt 1 nach Punkt 2, siehe Abb.
1. Bei der Ziindung des Gemisches (2-3) verdoppelt sich der Druck im Zylinder. Das heiBe Abgas
expandiert adiabatisch auf das Volumen V5 und driickt dabei den Kolben nach unten (3-4).
AnschlieBend offnet sich das Auslassventil, und der Druck sinkt wieder auf den Anfangswert von
1 atm. Alle Vorgange im Zylinder werden als ideal angenommen. Der Poisson-Exponent (d. h. das
Verhaltnis der spezifischen Warmekapazitaten Cp/CV) flr das Gemisch und das Abgas betragt
k = 1.40. (Das Verdichtungsverhaltnis ist das Verhaltnis des Zylindervolumens bei unterster
Kolbenstellung zum Volumen bei oberster Kolbenstellung.)
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Abbildung 1:

a) Welche Vorgange laufen zwischen den Punkten 0-1, 2-3, 4-1, 1-0 ab?

b) Bestimmen Sie den Druck und die Temperatur in den Zustanden 1, 2, 3 und 4.
c) Bestimmen Sie den thermischen Wirkungsgrad des Kreisprozesses.

d) Diskutieren Sie die erhaltenen Ergebnisse. Sind sie realistisch?

Aufgabentext aus dem offiziellen englischen Text Ubersetzt.

eulersolve.org/ipho/1977/ /1



Antworten

e a) 0 — 1:isobares Ansaugen; 2 — 3: Verbrennung und Warmezufuhr bei konstantem
Volumen:; 4 — 1: Druckabfall bei konstantem Volumen beim Offnen des Auslassventils, im
idealen Otto-Kreisprozess durch Warmeabgabe dargestellt; 1 — 0: isobares AusstoBen.

e b) Mit27°C ~ 300 K:

Zustand Druck Temperatur
1 100 kPa 300 K
2 2.34 x 10° kPa 738 K
3 4.68 x 10° kPa 1.48 x 10° K
4 200 kPa 600 K

e c)n=1—¢e'""=0.594 ~ 59.4%.

e d) Die Driicke und Temperaturen liegen in plausiblen GroBenordnungen fiir einen
Verbrennungsmotor. Der Wirkungsgrad ist ein optimistischer Idealwert; Warmeubertragung,
veranderliche Warmekapazitaten, eine endliche Verbrennungsdauer und
Ladungswechselverluste verringern den tatsachlichen Wirkungsgrad, und Reibung
verringert zusatzlich die an der Welle abgegebene Leistung.

L

Losung
a) Zuordnung der Vorgange

Die minimalen und maximalen Zylindervolumina seien
Vmax
Vmin

Vmin — Vl, Vmax — VZ, =& = 95,

wobei V1, V> die Volumenbezeichnungen in der Abbildung sind. Die Zustande 2 und 3 liegen bei Viin;

die Zustande 1 und 4 liegen bei Viax.

e 0 — 1:Isobares Ansaugen. Der Kolben bewegt sich nach unten und saugt dabei frische Luft
und gasformigen Kraftstoff beim AuBendruck py = pi an.

e 2 — 3:lIsochore Verbrennung. Die idealisierte augenblickliche Verbrennung erhoht Druck und

Temperatur, wahrend der Kolben in seiner oberen Stellung verbleibt. Das Gas verrichtet keine
Volumenanderungsarbeit, da sein Volumen konstant ist.

e 4 — 1:lIsochorer Druckabfall. Das Auslassventil 6ffnet sich in der unteren Kolbenstellung, und

Gas entweicht, bis der Zylinderdruck den AuBendruck erreicht. Dieses rasche Ausstromen des

Abgases wird im idealen geschlossenen Otto-Kreisprozess durch Warmeabgabe bei konstantem

Volumen dargestellt.
e 1 — 0:Isobares AusstoBen. Der Kolben bewegt sich nach oben und stoBt dabei Abgas beim

AuBendruck aus.

Beim Ansaugen und AusstofBen tritt Materie Uber die Zylindergrenze. Die idealisierten Kurven dieser
Vorgange im Druck-Volumen-Diagramm fallen zusammen.
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b) Driicke und Temperaturen

Das Arbeitsgas wird als ideales Gas mit konstanten Warmekapazitaten und k = C)/Cy = 1.40
behandelt. Wahrend jedes idealen adiabatischen Taktes gilt

pV" = konstant, TV* 1 = konstant.

Diese Beziehungen folgen aus dem ersten Hauptsatz,
nCy dl = —pdV,

zusammen mit pV = nRT und R/Cyv = k — 1, wobei Cy die molare Warmekapazitat ist.
Fur Zustand 1 ergeben die angegebenen Bedingungen

p1 = 100 kPa, T, =27°C ~ 300 K.
Bei der adiabatischen Verdichtung 1 — 2 gilt

p2 = p1 ( I‘imf‘x )H = pie”,
min

174 k—1
Vmin ) -

T2:T1<

Numerisch ergibt sich
ef 1 =9.5%40 — 246087, e = 9.5140 — 23 3783,

also

Py ~ 2.34 x 103 kPal, T, ~ 738 K|.

Bei der Ziindung bei konstantem Volumen 2 — 3 verdoppelt sich der Druck. In der Naherung eines
idealen Arbeitsgases ist p/T bei festem Volumen konstant, daher gilt

pP3 = 2pa, T3 = 2T5.
Somit folgt

p3 ~ 4.68 x 10° kPa/, T3 ~ 1.48 x 103 K |.

Bei der adiabatischen Expansion 3 — 4 gilt

Vmin " 2pl€"g
D4 = P3 = = 2py,

Vinax gr
Vnin el 2T1€Hil
T, =T = ——— =2T.
4 3 ( Vs ) e 1
Daher ergibt sich
ps = 200 kPa|, Ty ~ 600 K|.

c) Thermischer Wirkungsgrad

Die vom Gas verrichtete Arbeit wird als positiv gezahlt. Die Arbeitsbeitrage des Ansaug- und des
AusstoBtaktes sind betragsgleich und entgegengesetzt:

WOl = pl(vmax - Vmin), WlO = _pl(Vmax — Vmin)-

Sie heben sich daher auf. Bei den Vorgangen mit konstantem Volumen wird keine
Volumenanderungsarbeit verrichtet.
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Fir die beiden adiabatischen Takte liefert der erste Hauptsatz
Wiz = nCy(T1 — T3), Wss = nCy(T5 — Ty).
Die Nettoarbeit pro Kreisprozess betragt folglich
Whet = nCv [(Ts — Ts) — (Ty — T1)].
Die Verbrennungsenergie wird durch Warmezufuhr bei konstantem Volumen dargestellt:
Qi = nCy (T3 — Ty).
Daraus folgt

L Wnet —1_ T4_T1
Qin T —Tp

Die GroBe nCV(T4 — Tl) ist die aquivalente abgegebene Warme in der Darstellung als geschlossener

n

Otto-Kreisprozess.

Da T3 = 215 und Ty = 27171, gilt

_T1 _q_ 1
Tz_ gh—1"

n=1

Daher ergibt sich

n=1-9.5"%0=059364 ~ 59.4%.

In diesem idealen Modell hangt der Wirkungsgrad vom Verdichtungsverhaltnis und von & ab. Die
vorgegebene Druckverdopplung bestimmt die Temperaturen und die Arbeit pro Zylinderflllung, klrzt
sich jedoch bei der Berechnung des Wirkungsgrades heraus.

d) Diskussion des Realitdtsbezugs

Die Verdichtungstemperatur betragt etwa 465°C, die Hochsttemperatur etwa 1200°C und der
Hochstdruck etwa 4.68 MPa. Dies sind plausible GroBenordnungen fiir einen Verbrennungsmotor.

Am Ende der Expansion hat das Gas noch eine Temperatur von etwa 327°C und steht unter dem
doppelten Atmospharendruck. Das Abgas flhrt somit noch betrachtliche Energie mit sich. Selbst der
ideale Kreisprozess gibt

1 —n~40.6%
der zugefiihrten Energie wieder ab.

Ein realer Motor weicht in mehrfacher Hinsicht vom Modell ab:

e \Warme geht vom heiBen Gas auf die Zylinderwande Uber, sodass Verdichtung und Expansion
nicht vollkommen adiabatisch verlaufen.

e Die Verbrennung benotigt eine endliche Zeit, wahrend sich der Kolben bewegt, sodass die
Warmezufuhr nicht genau isochor erfolgt.

e Die Warmekapazitaten hangen von Temperatur und Zusammensetzung ab. Ihr Anstieg bei hohen
Temperaturen macht einen konstanten Wert von k = 1.40 zu einer optimistischen Naherung.

e Ansaugen und AusstoBen erfordern Druckunterschiede an den Ventilen, wodurch
Ladungswechselverluste entstehen; ihre Arbeitsbeitrage heben sich nicht mehr genau auf.

e Unvollstandige Verbrennung und mechanische Reibung verringern die nutzbare Leistung.
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AuBerdem ist das tatsachliche Ausstromen des Abgases ein offener Vorgang: Entweichendes Gas
transportiert Energie aus dem Zylinder, und beim Ansaugen wird eine frische Flllung zugeflhrt. Die
Abkuhlung einer festen Gasflillung bei konstantem Volumen ist die Darstellung dieses Vorgangs im
idealen Otto-Kreisprozess.

Die berechneten 59.4% sind somit der Wirkungsgrad des vorgegebenen idealen Modells; der
tatsachliche Wirkungsgrad und die an der Welle abgegebene Leistung werden geringer sein.

Die Losung wurde mit der offiziellen Losung abgeglichen.

Aufgabe 2: Farben einer Seifenhaut
[
Beim Eintauchen des Rahmens in eine Seifenlosung bildet sich eine rechteckige Seifenhaut der
Lange b und der Hohe h. WeiBes Licht fallt unter einem Winkel o (gemessen zum Lot) auf die
Seifenhaut. Das reflektierte Licht zeigt eine griine Farbe mit der Wellenlange Ag.

a) Untersuchen Sie, ob sich die Masse der Seifenhaut mit einer Laborwaage bestimmen lasst,
deren Kalibriergenauigkeit 0.1 mg betragt.

b) Welche Farbe zeigt die diinnste mogliche Seifenhaut bei senkrechter Betrachtung? Leiten Sie
die zugehorigen Gleichungen her.

Konstanten und gegebene Daten: relative Brechzahl n = 1.33, Wellenlange des reflektierten
griinen Lichts Ay = 500 nm, oo = 30°, b = 0.020 m, A = 0.030 m, Dichte o = 1000 kg m 3.

Aufgabentext aus dem offiziellen englischen Text Gibersetzt.

Antworten

e a) Die moglichen Dicken und Massen sind

A
d;j=(2j+1) 0 . M;=(2j+1)(0.0609mg), j=0,1,2,....

44/n? — sin? a

Die dlinnste Seifenhaut hat dpyin >~ 0.10 gm und Mpin =~ 0.061 mg; ihre Masse |asst sich
daher mit der angegebenen Waage nicht zuverlassig bestimmen. Hohere Ordnungen
ergeben groBere Massen; ohne Angabe der Ordnung gibt es flr eine beliebige grine
Seifenhaut keine uneingeschrankte Ja-oder-Nein-Antwort.

¢ b) Bleibt der Einfallswinkel der Beleuchtung bei 30°, so gibt es kein spiegelnd
reflektiertes Licht in Richtung des Lots und somit auch keine Interferenzfarbe im
reflektierten Licht in dieser Richtung. Die ideale Seifenhaut erscheint im reflektierten Licht
dunkel. Ein griines Maximum bei 540 nm wiirde auftreten, wenn auch die Beleuchtung
senkrecht erfolgte, wie unten hergeleitet wird.
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Losung

Die Seifenhaut wird als gleichmaBig dick, planparallel und von Luft umgeben betrachtet. Absorption,
Dispersion der Brechzahl und Beugung an den Randern werden vernachlassigt. Die angegebene griine
Wellenlange wird als Maximum der reflektierten Intensitat interpretiert.

a) Es sei d die Dicke der Seifenhaut und r der Brechungswinkel in ihnrem Inneren. Das snelliussche
Brechungsgesetz liefert

nsinr = sin q, r= arcsin(sm30 ) ~ 22.1°.
1.33
Das reflektierte Licht enthalt einen Beitrag von der Vorderseite und einen weiteren, der in die
Seifenhaut eintritt, an der Riickseite reflektiert wird und wieder austritt. Vergleicht man ihre Wege an
einer gemeinsamen auslaufenden Wellenfront, so betragt ihr geometrisch bedingter optischer
Gangunterschied
2nd

cosTr

A =

— 2d tan rsin a.

Mit sin o = n sin r folgt

2nd(1 — sin’®r)
cosT

A= = 2nd cos .

Bei der Reflexion an der vorderen Grenzflache zwischen Luft und Seifenlosung tritt ein Phasensprung
von 7 auf; bei der Reflexion an der hinteren Grenzflache zwischen Seifenlosung und Luft tritt kein
Phasensprung auf. Daher erfordert konstruktive Interferenz im reflektierten Licht

2
Tﬁ 2ndcosr + 7= 27(j + 1),

oder

1
2ndcosr:<j+§>)\, 7=0,1,2,....

Flr das beobachtete Maximum bei A\ gilt

_ (25 +Dd (25 + DA

n2 — sin® o

d; =
J 4n cosr 4

Die kleinste Dicke entspricht 7 = 0:

-9
d, = 200x10 — 1.014 x 10" m ~ 0.10 um.

41/1.33% — sin® 30°
Die Masse ist das Produkt aus Dichte und Volumen:

Somit ergibt sich
M i, = (1000)(0.020)(0.030)(1.014 x 10_7) = 6.09 x 1078 kg =(0.061 mg|.

Dies ist kleiner als die Kalibriergenauigkeit der Waage von 0.1 mg. Daher lasst sich die Seifenhaut mit
der kleinsten Dicke mit dieser Waage nicht zuverlassig wiegen.

Die Interferenzordnung spielt eine Rolle: Die nachstgroBere mogliche Masse ist
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M1 = 3Mmin ~ (.18 mg,

und liegt damit Uber der angegebenen Genauigkeit, obwohl die relative Unsicherheit immer noch groB
ware. Das grine Maximum allein lasst daher nicht erkennen, ob eine beliebige Seifenhaut eine
hinreichend groBe Masse flir eine aussagekraftige Wagung hat.

b) Die Einfallsrichtung bleibt bei 30° fest.

Der an der Vorderseite reflektierte Strahl verlauft unter demselben Winkel zum Lot wie der einfallende
Strahl. Bei dem im Inneren der Seifenhaut reflektierten Strahl bleibt der innere Winkel  durch die
Reflexion erhalten, und die Brechung beim Austritt ergibt

sin 6,1 = nsinr = sin a.

Daher gilt

Hout == 300

.

Alle interferierenden reflektierten Strahlen breiten sich daher in der Richtung der spiegelnden Reflexion
unter 30° aus. Ein Beobachter, der entlang des Lots blickt, 8,,; = 0, empfangt keinen dieser Strahlen.
Im Rahmen der angegebenen Naherungen gilt

Ireflected(oa )‘) =0}

Folglich gibt es bei senkrechter Betrachtung keine Interferenzfarbe im reflektierten Licht,
unabhangig davon, welche der moglichen Dicken die Seifenhaut hat. Zusatzliche Beleuchtung oder
Streuung wiirde weitere Angaben erfordern.

Der Vollstandigkeit halber wiirde dieselbe Seifenhaut mit der kleinsten Dicke bei senkrechter
Beleuchtung und senkrechter Beobachtung die Bedingung

AL
2ndpin = B
erflllen. lhr erstes Maximum im reflektierten Licht lage dann bei
A nA
A = dndpin = —— = 0 ~ 5.40 x 10”7 m = [540 nm|,

cosTr /n2 . SiIl2 a

also im griinen Bereich. Dieser Wert gilt flir diese geanderte Beleuchtungsgeometrie.

Die Losung wurde mit der offiziellen Losung abgeglichen.

Aufgabe 3: Ein durch ein Magnetfeld auf ein Ziel gelenkter
Elektronenstrahl

[

Eine Elektronenkanone 1" emittiert im Vakuum Elektronen, die durch eine Potentialdifferenz U
beschleunigt werden, in Richtung der Geraden a, wie in Abb. 2 dargestellt. Das Ziel M befindet
sich im Abstand d von der Elektronenkanone, und zwar so, dass die Verbindungsstrecke zwischen
den Punkten T und M mit der Geraden a den Winkel a einschlieBt, wie in Abb. 2 dargestellt.
Bestimmen Sie die magnetische Flussdichte B des homogenen Magnetfeldes
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Abbildung 2:
a) senkrecht zu der durch die Gerade a und den Punkt M bestimmten Ebene
b) parallel zur Strecke T'M

so, dass die Elektronen das Ziel M treffen. Bestimmen Sie zunachst die allgemeine Lésung und
setzen Sie anschlieBend die folgenden Werte ein: U = 1000 V, e = 1.60 - 10~*° C,
me =9.11-10"% kg, & = 60°,d = 5.0 cm, B < 0.030 T.

Aufgabentext aus dem offiziellen englischen Text Uibersetzt.

Antworten

¢ a) Das Feld muss in Abb. 2 in die Zeichenebene hinein gerichtet sein und den folgenden
Betrag haben:

p= 2sina J2mU a0 1073 T

d e

e b) Beide Richtungen parallel zu T'M sind moglich. Die zuldssigen Betrage sind

2mncosa | 2m.U
Bn - d e 3

Mit den angegebenen Werten und B < 0.030 T sind nurn = 1, 2, 3, 4 zulassig:

n=1,23....

B~67x1073, 13x107% 20x1072, 27x102T.

L

Losung

Es bezeichne e > 0 den Betrag der Elektronenladung, sodass die Ladung —e betragt. Wir verwenden

die nichtrelativistische Mechanik, vernachlassigen die anfangliche kinetische Energie vor der
Beschleunigung und betrachten die Bewegung im homogenen Magnetfeld, nachdem die Elektronen die

Kanone verlassen haben.

Die Beschleunigungsspannung liefert die kinetische Energie:
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Die magnetische Kraft

F=—-evxB
steht senkrecht zur Geschwindigkeit und verrichtet daher keine Arbeit. Folglich bleibt der Betrag der
Geschwindigkeit entlang der gesamten Bahn konstant.

a) Feld senkrecht zur Zeichenebene

Die Geschwindigkeit bleibt senkrecht zum Magnetfeld. Die magnetische Kraft liefert die Zentripetalkraft
fur eine Kreisbewegung:

mev mev
evB = , = .
eB

Wir wahlen T' = (0, 0), wobei die Anfangsgeschwindigkeit entlang der positiven z-Achse und die
positive y-Achse in der Abbildung nach oben gerichtet ist. Dann gilt

M = (dcosa, —dsina).

Die Bahn muss nach unten gekriimmt sein, sodass ihr Mittelpunkt bei C' = (O, —R) liegt. Aus der

Bedingung, dass M auf diesem Kreis liegt, folgt
(dcosa)? + (R — dsina)? = R%
Damit ergibt sich
d

2sina

d?> — 2Rdsina = 0, R =

Durch Kombination der geometrischen und dynamischen Ausdriicke fiir R erhalten wir

B 2m, v sin a _ 2sina | 2m. U
ed d e

Zur Bestimmung der Richtung beachten wir, dass auf ein Elektron, das sich anfangs nach rechts
bewegt, eine nach unten gerichtete Kraft wirken muss. Da seine Ladung negativ ist, muss das Feld in
die Zeichenebene hinein gerichtet sein.

Fur die angegebenen Daten gilt
-19
v 2(1.60 x 10~")(1000) ~ 1.87 x 107ms_1,
9.11 x 10731

was mit der nichtrelativistischen Naherung vereinbar ist. Der erforderliche Radius betragt
_0.050
~ 2sin60°

~2.9x 10 ?m,

und die magnetische Flussdichte ist

B=23696...x10°T~|[3.7x10°T|

Damit ist B < 0.030 T erfillt.
b) Feld parallel zu T'M

Wir zerlegen die Anfangsgeschwindigkeit in Komponenten entlang T'M und senkrecht dazu:
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V| = vcosa, v, =vsina.

Die parallele Komponente bleibt konstant, da die magnetische Kraft keine Komponente in Feldrichtung
besitzt. Die senkrechte Komponente flihrt zu einer gleichformigen Kreisbewegung, sodass die gesamte
Bahn eine Schraubenlinie ist, deren Achse parallel zu T'M verlauft.

Fir die Kreisbewegung gilt

2
MeV v eB
ev, B= L w=—= .
r r Me

lhre Umlaufzeit ist daher
2 2mm
P=""= =
w eB

Da sich T" und M nur in ihrer Position entlang der Feldrichtung unterscheiden, muss das Elektron beim

Erreichen von M zu seiner anfanglichen Position senkrecht zur Feldrichtung zurlickgekehrt sein. Fir
v # 0 geschieht dies genau nach einer ganzzahligen Anzahl n vollstandiger Umlaufe:

t=nP, n=123,....
Wihrend dieser Zeit muss die Verschiebung entlang T'M gleich d sein:

2mnm,
eB

B, — 2TNnm,v cos o _ 2T cos a /ZmeU, n=123, ...
ed d e

Eine Umkehrung des Magnetfeldes kehrt den Drehsinn um, lasst jedoch sowohl die Umlaufzeit als auch

d=vcosanP =vcos«a

Somit gilt

die Bewegung entlang T'M unverandert. Somit fiihren beide Feldrichtungen parallel zu T'M zum
Ziel.

Fur die angegebenen Zahlenwerte betragt der Grundwert der magnetischen Flussdichte

= 0.0067049... T.

_ 2mcos60° [ 2(9.11 x 107°")(1000)
" 70.050 1.60 x 1019

Die obere Grenze erfordert
nB; < 0.030 T, n < 4.4743....

Damit ergeben sich die folgenden zulassigen ganzen Zahlen und zugehorigen magnetischen
Flussdichten, gerundet auf zwei signifikante Stellen:

Anzahl vollstindiger Umlaufe n  Magnetische Flussdichte B,

1 6.7x103T
2 1.3x1072T
3 20x1072T
4 2.7x1072T

Der nachste Wert, By ~ 0.0335 T, Uberschreitet die Grenze.
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Diese diskreten Losungen gelten flir den dargestellten spitzen, von null verschiedenen Winkel. Ist

a = 0, so bewegen sich die Elektronen bereits entlang T'M, und jedes parallele Magnetfeld lasst diese
geradlinige Bewegung unverandert. Ist cos a < 0, so kdnnen die Elektronen ein Ziel in einem positiven
Abstand entlang T'M nicht erreichen, da ihre Geschwindigkeitskomponente in dieser Richtung nicht

zunehmen kann.

Die Losung wurde mit der offiziellen Losung abgeglichen.
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