
Physik-Praktikum: STI

Einleitung

ThermodynamischeKreisprozessespielen eine wichtige Rolle in verschiedenenBereichen des
täglichen Lebens:zum Beispiel beruht praktisch die gesamteEnergieerzeugungaus fossilen und
nuklearen Brennstoffen darauf, aber auch alle Wärmepumpen und Kühlaggregate.
Der idealeKreisprozessmit dem höchstenWirkungsgradist der Carnot-Prozess,in dem ein ideales
Gas die vier Schritte isothermeExpansion- adiabatischeExpansion- isothermeKompression-
adiabatische Kompression periodisch durchläuft.
Der Stirlingprozessfunktioniert ähnlich; er ist eine technischrealisierbareNäherungdes Carnot-
Prozesses,bei dem die adiabatischenSchritte durch isochore Schritte ersetzt wurden. Als
Arbeitsmedium wird Luft verwendet, die im verwendetenTemperaturbereich(0°-100° C) und
Druckbereichsich annäherndwie ein idealesGasverhält.Am Stirlingprozesskannmandahergut die
Eigenschaften eines reversiblen Kreisprozesses beobachten.

Versuchsaufbau und Durchführung

Betrieb als Wärmekraftmaschine

Beim Betrieb als Wärmekraftmaschinedient am oberenEnde des Zylinders eine Heizspiraleals
Wärmebad,und der durchfließendesWasserausder WasserleitunggekühlteuntereTeil fungiert als
Kältebad.Die Heizleistungkann man ausder elektrischenLeistungdesHeizdrahtes(ausStrom und
Spannung,gemessenmit einemAmpèremeterundeinemVoltmeter)bestimmen,unddie mechanische
Leistung aus dem Drehmomentan einem Prony'schenZaum (gemessendurch die Kraft, die das
Drehmomentüber den Zaum als Hebel ausübt)und die Drehgeschwindigkeit(gemessenmit einer
Gabellichtschranke,die die LichtunterbrechungendurcheinedurchsichtigeScheibemit zehndunklen
Markierungenmisst – daherist die tatsächlicheFrequenz1/10 der vom Frequenzzählergemessenen
Frequenz).

Aufnahme eines p-V-Diagramms bei belastetem und unbelastetem Motor

Die BewegungdesKolbensist mit demSpiegelverbunden,der denLaserstrahlablenkt;die Drehung
des Spiegels in horizontaler Ebene ist somit proportional zum Volumen des Gases im Zylinder.
Die Bewegung des Spiegels in vertikaler Ebene wird durch einen Druckstempel erreicht, der über einen
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Schlauch mit dem Zylinder verbunden ist und somit den im Zylinder herrschenden Druck anzeigt.

Kalibrierung des p-V-Diagramms

Zur Vorbereitungmussdasp-V-Diagrammkalibriert werden;dazupumpt manmit einerLuftpumpe
Luft in denmechanischenDrucksensor,derdenDruck in eineproportionaleSpiegelauslenkungfür den
Laserstrahlumsetzt,und schreibtauf dasDiagrammeineSkalamit denvom Manometerder Pumpe
gelieferten Druckwerten.
Nachdemder Schlüsselzur SpannungsversorgungdesLasersaufgetauchtund dadurchWorkaroundswie Kurzschließenoder Laserpointerüberflüssig
gewordenwaren,und auch der Grund für den sehrgeringenStromflussdurch denHeizdraht(Verschmutzungan der BefestigungdesHeizdrahts,so
dass praktisch kein Kontakt bestand) gefunden war, konnten die Messungen starten (hoher MacGyver-Faktor!).

Aufnahme eines p-V-Diagramms

Diagramme: siehe Graphen auf dem Millimeterpapier
Die Ecke rechts unten am Graph 4 (16 V, unbelastet)kam vermutlich durch Schwingungender
Versuchsapparaturzustande,daderMotor extremschnell(mit ca.9,6 Hz) lief, wasdeutlichüberderin
der Anleitung maximalerlaubtenGeschwindigkeit(6 Hz) liegt. Die anderenGraphensind auchnicht
glatt, sondern wellenförmig, d.h. dort muss es auch Schwingungen gegeben haben.

Umrechnung der Diagrammfläche in Arbeit:
x-Achse: 23 Kästchen entspricht 1 bar (1 Kästchen = 1 cm²)
y-Achse: 27 Kästchen entspricht das Gesamtvolumen (150 cm³)
d.h. für die Leistung pro Fläche gilt:

��� 1,00 � 105 N
�
m2
� 150 � 10� 6 m3

0,23 m � 0,27 m
� 241

N
m

Fläche der Graphen:

Graph Fläche Arbeit Frequenz
[Hz]

Leistung
[W]

Graph 1 (blau) 132 Kästchen 3,19 Joule 6,3 20

Graph 2 (grau) 152 Kästchen 3,67 Joule 4,0 15

Graph 3 (rosa) 182 Kästchen 4,40 Joule 9,6 42

Graph 4 (grün) 205 Kästchen 4,95 Joule 4,0 20

Bestimmung der elektrischen Heizleistung: Ph
� U � I ;

Zur Messungdes belastetenMotors wird ein Prony'scherZaum verwendet,der eine einstellbare
Reibungskraftauf die Drehachseausübt.Die Leistung,die für die Reibungaufgewendetwird, kann
mandurchdasDrehmomentbestimmen,dasmanüberdie aneinemHebel(=Zaum)angreifendeKraft
messen kann:
Pm
� 2 � f M � 2 � f � F l ;

effektiver Wirkungsgrad:

�
eff
� Pm

Ph

Nettoleistung: Pp
� f WDiagramm;

thermischer Wirkungsgrad:

�
therm
� Pp

Ph

Länge des Hebels: ca. l � 22,5cm .
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6,3 unbelastet - - 12,38 13,83 171,2 - 12%

4,0 0,9 0,203 5,10 12,35 13,75 169,8 3,0% 9%

4,5 0,72 0,162 4,58 12,35 13,75 169,8 2,7% -

5,1 0,54 0,122 3,91 12,35 13,75 169,8 2,3% -

5,2 0,48 0,108 3,53 12,35 13,75 169,8 2,1% -

5,5 0,4 0,0900 3,11 12,35 13,75 169,8 1,8% -

6,0 0,25 0,0563 2,12 12,35 13,75 169,8 1,2% -

9,6 unbelastet - - 16,10 16,93 272,6 - 15%

4,0 1,7 0,38 9,61 16,10 16,93 272,6 3,5% 7%

4,5 1,8 0,41 11,45 15,95 18,04 287,7 4,0% -

5,0 1,4 0,32 9,9 15,97 18,06 288,4 3,4% -

5,5 1,2 0,27 9,33 15,97 17,87 285,4 3,3% -

6,0 1 0,23 8,48 15,97 18,00 287,5 3,0% -

Abgesehenvon einem„Ausreißer“ in der 16 V-Kurve ist zu sehen,dassder Wirkungsgradmit der
Frequenzabnimmt.Dasliegt daran,dassbei hohenDrehgeschwindigkeitendasGas(d.h. die Luft im
Zylinder) wenigerZeit hat,sich zu erwärmen/abzukühlen,und dadurchdie Druckänderunggeringist.
Im p-V-Diagrammergibtsich dadurcheinekleineumlaufeneFläche,die die erzeugteLeistungangibt
(das ist in unseren Diagrammen aber praktisch nicht zu erkennen).
Deutlichist auchzu sehen,dassderWirkungsgradmit derTemperaturdifferenzsteigt:DasKühlwasser
hat eine konstanteTemperatur,aberder Heizdrahthat eine deutlich höhereTemperatur,wenn 16 V
statt 12 V anliegen.

Betrieb als Kältemaschine

Zum Betriebals Kältemaschinewird derZylinderkopfmit demHeizdrahtentferntund stattdessenein
Deckel,in demein kleinesReagenzglassitzt, eingebaut.Im Glasbefindetsich 1 ml Wasser,und mit
einemelektronischenThermometerkannmandie Wassertemperaturmessen.Damit die mechanische
Leistung konstant ist, wird das Schwungradüber einen Keilriemen von einem Elektromotor
angetrieben.Der Antrieb erfolgt im Uhrzeigersinn, aber das p-V-Diagramm wird jetzt im
Gegenuhrzeigersinn durchlaufen – es handelt sich also um einen Linksprozess.
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Hier siehtmandeutlichdie beim GefrierenfreiwerdendeWärme.Zuerstsinkt die Temperaturbis auf
-2,2 °C; dann beginntdas Wasserzu gefrieren,und die Temperatursteigt auf 0,4 °C an (wäre das
Messintervallkleiner als 15 Sekunden,könnteman sehen,dassdieserAnstieg ziemlich sprunghaft
erfolgt), und bleibt dort konstant,obwohl die Kältemaschineweiter kühlt. Die Temperaturwürdeerst
weiter sinken, wenn das komplette Wasser gefroren wäre, so lange haben wir aber nicht gemessen.
Bei der restlichenKurve würdeman erwarten,dasssie im Bereichder TemperaturdesKühlwassers
(schätzungsweise10 °C) am steilstenist, weil danndie Temperaturdifferenzzum warmenReservoir
(dort, wo die Wärmehin gepumptwird: hat Raumtemperatur)dannam geringstenist und somit der
Wirkungsgradam höchstensein sollte. Das ist offensichtlich nicht der Fall; scheinbarist hier die
Abstrahlung/KonvektionderWärmein die UmgebungderdominierendeEffekt, derumsogrößerist, je
größerdie Temperaturdifferenzist, und der Kältemaschinezuarbeitet,solangedasWasserwärmerist
als Raumtemperatur, und dagegen arbeitet, wenn es kälter ist.

Betrieb als Wärmepumpe

Der Betrieb als Wärmepumpeist eigentlichidentischmit dem Betrieb als Kältemaschine.In beiden
Fällenwird Wärmevom kälterenReservoirzumwärmerenReservoirunterAufwendungmechanischer
Arbeit gepumpt.Lediglich die DrehrichtungdesExzenters/Schwungradesbestimmt,wo daswärmere
undwo daskältereReservoirist. DrehtsichdasSchwungradin die gleicheRichtungwie beimBetrieb
alsWärmekraftmaschine(Uhrzeigersinn),gehtderWärmeflussin die gleicheRichtung,d.h.dasobere
EndedesZylinders (wo bei der Wärmekraftmaschineder Heizdrahtist) wird abgekühlt,dasuntere
Ende (wassergekühlt)wird erwärmt, man hat eine Kältemaschine.Bei umgekehrterDrehrichtung
(Gegenuhrzeigersinn)wird Wärmeausdem unterenTeil desZylindersnachobenzum Reagenzglas
gepumpt,das Wasserwird erwärmt, wir haben eine Wärmepumpe.Weil hier auch wieder mit
mechanischerArbeit Wärmeenergieerzeugt(d.h. in die gewünschteRichtunggepumpt)wird, handelt
es sich auch um einen Linksprozess.
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Wie man sieht, erhöht sich in der erstenMinute die Temperaturnur wenig, weil die angelieferte
Wärme weitgehendzum Schmelzendes Eisesbenötigt wird. Danachsteigt die Temperaturzuerst
zügig und dannimmer langsamer.Der Grunddafür ist erstensder Wärmetransportin die Umgebung:
Je größerdie TemperaturdifferenzdeswarmenReservoirszur Umgebungwird, destomehr Wärme
fließt (durch Strahlung,Konvektion oder Verdampfendes Wassers)in die kalte Umgebung,die
Differenz zwischenangelieferterund wegfließenderWärmewird immer geringer.Zweitenssinkt bei
Wärmepumpenauch der Wirkungsgrad,je größerdie Temperaturdifferenzwird (anschaulich:vgl.
Gaspumpen: je höher der aufgebaute Druck, desto mehr Gasteilchen strömen durch die Pumpe zurück).
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