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• Die Übungsstunde wird von mir aufgezeichnet!

• Nicht offiziell

• (Screen recording) Lade ich später auf YT hoch

• Keine Garantie für Qualität, es ist nur in der Not zu nutzen (Falls Krank…)
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Kein Zugriff auf n.ethz.ch/~ 
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Letztes Wochenende funktionierte die n.ethz.ch/~ nicht.

Falls sowas wieder passiert, für die Studenten, die meine Übungsstunden online verfolgen, 

schreiben bitte dann E-Mail an mir unter: juncfu@ethz.ch

Sonst poste ich immer die Aufzeichnung auf YouTube unter diesem Link:

https://www.youtube.com/playlist?list=PLIWDxoFsVLvS2Fedaa4yFjWKa-SLiflot

Or, you can hit that “like” button and subscribe to my 

channel, so you don’t miss any new video. Just kidding. xD

mailto:juncfu@ethz.ch
https://www.youtube.com/playlist?list=PLIWDxoFsVLvS2Fedaa4yFjWKa-SLiflot
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Organisatorisches:
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Nächste Woche Probeprüfung

Achten auf die Info auf Moodle

8:15 – 9:22 (7 min Einlesezeit am Anfang)

Freiwillig
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Wieso ein Zeiger für 

Druck und Temperatur?

Bei Verdampfer

und Verflüssiger 

ist Arbeitsmedium 

in ND.

Dort P und T 

gekoppelt
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Problem Aufhebung:
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Problem Aufhebung:

rev. Arbeit
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Problem Aufhebung:

rev. Arbeit
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Problem Aufhebung:

rev. Arbeit
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Problem Aufhebung:



n.ethz.ch/~juncfu

08.11.2024 12n.ethz.ch/~juncfu

Problem Aufhebung:
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Problem Aufhebung:
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Nur Druck hat sich verringert, Energie ist immer 

noch da laut Energiebilanz, wir haben nichts 

verloren, oder?

7bar Luft kann ich Kartoffeln Kanonen schießen.

1bar Luft kann ich einatmen.

Trotz gleicher Energie, fehlt diese „Umph~“

Durch Druck Verringerung, haben wir Entropie erzeugt.

Dadurch hat die „Qualität“ unsere Energie verschlechtert. 
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Problem Aufhebung:

Mehr zur Entropie in 2 Wochen
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Lösungsansatz zu

Isentrope Wirkungsgrad

Probleme

In Appendix dieser Woche
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Bsp. für tech. Arbeit 

in Appendix
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Kreisprozesse & Dissipation
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Reversibel & Irreversibel

p

v

adiabat & reversibel: Isentrope Reibungsfreie & adiabat Zylinder: 

1->2. Isentrope Expansion

2->1. Isentrope Kompression

Endet wieder auf Anfangszustand 

mit gleichem Druck und Temperatur.

Quasi eine perfekte Federung

1

2 Oder wenn man ein Objekt hoch werfen in 

Gravitationsfeld,

Kommt es runter mit der gleichen 

kinetischen Energie.

Verlustfreie Verlauf: Reversibel

„Verlust“ nicht in Sinne von Energie (Energie bleibt immer erhalten!),

sondern „Qualität“ der Energie. (z.B. Kinetische Energie unter Reibung zu Wärme umgewandelt)

08.11.2024 18n.ethz.ch/~juncfu



n.ethz.ch/~juncfu

Reversibel & Irreversibel

p

v

Isentrope: adiabat & reversibel

reibungsbehafteten & adiabat Zylinder: 

1->2. Expansion

1

2

2->1. Kompression

Irreversibel Prozessverlauf

Einmal durchlaufen,

Endet nicht auf gleichen Zustand.

Teil der kinetischen Arbeit wird durch 

Reibung zu Wärme umgewandte. 

Die gleiche Art der Energie 

bekomme ich nie wieder zurück, 

Irreversibel 
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Durch Reibung, IG wird 

wärmer als rev. Fall
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Reversibel & Irreversibel

In der Praxis: es gibt nur irreversibel Prozesse, Verlust ist immer da.
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Irreversibilität verringert Wirkungsgrad, „Irreversibel“ = „Entropie Erzeugung“ 
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Dissipation Bsp. am Kolben

Verlust Term

Dissipation immer Positive!

Kolben Arbeit ist diese Volumenarbeit um ganze Sys.

eigentliche Output 
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Verlust Term

Dissipation immer Positive!

Arbeitsmedium-Arbeit ist diese Volumenarbeit um 

Arbeitsmedium, 

Annahme: Kein Verlust im Gas, (jedoch in Realität, 

zw. Gas Moleküle gibt es Reibung)

Unter ideale Bedingung und falls kein Verlust an 

Kolben, dann ist der eigentliche Output(Kolbenarbeit) 

gleich Arbeitsmedium-Arbeit.

Dissipation Bsp. am Kolben
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Verlust Term

Dissipation immer Positive!

Verlust an Kolben

Dissipation Bsp. am Kolben

Linken, Rechten Seiten Kolbens gibt es Druckunterschied,

(Wegen Reibungskraft an Kolben, Sehe Vorlesung)

Summe der Volumenarbeit beiden 

Seiten der Kolben ≠ 0

Kolben hat Energie aufgenommen.

(hier ist sie, wegen Reibung, zu 

Wärme direkt umgewandelt)
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vgl.
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Kreisprozess
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Kreisprozess

Bsp. Klimaanlage
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Carnot-Prozess

Für Wärme-Kraft Maschine

08.11.2024 26n.ethz.ch/~juncfu



n.ethz.ch/~juncfu

Carnotscher Wirkungsrad

Beide Isotherme (Temperatur) definieren 𝜂𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡

Carnot-Prozess

Auf ZF
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Thermischer Wirkungsrad

𝑄𝑧𝑢

𝑄𝑎𝑏

𝑊𝑛𝑢𝑡𝑧
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Thermischer Wirkungsrad

𝑄𝑧𝑢

𝑄𝑎𝑏

𝑊𝐸𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑊𝐾𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛

෍𝑊𝑖 = 𝑊𝐾𝑃
Kann man auch 

durch 

Energiebilanz 

leicht herleiten

08.11.2024 29n.ethz.ch/~juncfu



n.ethz.ch/~juncfu

Carnotscher Wirkungsrad

Bestmöglicher thermische Wirkungsgrad mit geg. Temperatur Differenz

Thermischer Wirkungsgrad 𝜂𝑡ℎ
Carnotscher Wirkungsgrad 

𝜂𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡

Falls Prozess Carnot-prozess:

𝜂𝑡ℎ = 𝜂𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
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≥



n.ethz.ch/~juncfu

Wirkungsrad ZF
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Beschreibt Umwandlungsgrad von Wärme zu Arbeit

Für KP, alle Arbeit summieren 

Bester therm. Wirkungsgrad mit Temp. Differenz

Vergleich zw. rev.(ideale) Arbeit und realer Arbeit

Appendix dieser Woche noch kurz Info über Leistungsziffer für Wärmepumpe und Kältemaschine.
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Vorrechenübung
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Oder direkt aus Vorlesung!!!
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𝑄12

𝑊12
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𝑄34

𝑄12

𝑊12

𝑊34
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𝑄34

𝑄12

𝑊12

𝑊34
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𝑄34

𝑄12

𝑊12

𝑊34
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𝑄34

𝑄12

𝑊12

𝑊34
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𝑄34

𝑄12

𝑊12

𝑊34

𝑊23

𝑊41
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Falls Prozess Carnot-prozess:

𝜂𝑡ℎ = 𝜂𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
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𝑄34

𝑄12

𝑊12

𝑊34
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𝑄34

𝑄12

𝑊12

𝑊34
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lösbar geg.

lösbar
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Nicht wirklich über pv=RT gelöst, sondern

hat es sich zu pdv geführt und dann über 

Bilanzgleichung.

08.11.2024 54n.ethz.ch/~juncfu



n.ethz.ch/~juncfu

Falls man nichts lösen könnte, 

kriegt man durch aufstellen der 

Bilanzgleichung schon 1 Punkt

IG: u ist nur Funktion der Temp.

Isotherm = Keine Änderung der Temp. 

Somit keine Änderung der inneren Energie
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SRÜ: 

6.4

Verdichtungsverhältnis

6.5

Reversible -> Thermischer Wirkungsgrad hat bestmögliche Wert in geg. 

Bedingung(Temperatur Differenz) erreicht. 

𝜂𝑡ℎ = 𝜂𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡

Diese Skizze in den Folien hilft Euch bisschen bei 

dieser Aufgabe

(In Appendix dieser Woche noch kurz Info über Leistungsziffer.)
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Geschafft!
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Danke für die Aufmerksamkeit!
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Selbstrechenübung
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Feedback
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