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Stichworte

Innere Energie; 1. Hauptsatz der Warmelehre; Warme-
kapazitat. Allgemeine Zustandsgleichung des idealen
Gases; Poisson-Gleichungen (Adiabatengleichungen).
Kinetische Gastheorie, Freiheitsgrade. Harmonische
Schwingungen.

Ziele des Versuchs

Experimentell einfacher Versuch, dessen theoretische
Grundlagen einen guten Einblick in die Thermodynamik
und die kinetische Gastheorie vermitteln, und aus des-
sen Ergebnissen Ruckschlisse auf die molekulare
Struktur der untersuchten Gase gezogen werden kon-
nen.

Literatur
[1]: Kapitel 5.1, 5.2, 1.4.3
[2]: Kapitel 34.14 mit 34.16, 35.1 mit 35.4

Aufgaben

1. Bestimmung des Verhaltnisses der spezifischen
Warmen cp/cv = x fur Luft nach der Methode von
Clement-Desormes.

2. Bestimmung des Wertes fiir k fir ein einatomiges
(Argon), ein zweiatomiges (N2) und ein dreiatomi-
ges Gas (CO2) durch Messung der Eigenfrequen-
zen eines Gasoszillators.

Vergleich der Ergebnisse untereinander und mit
den erwarteten Werten aus der kinetischen Gas-
theorie fiir ein ideales Gas.

Physikalische Grundlagen

Adiabate und reversible Zustandsanderungen, die
ohne Austausch von Energie mit der Umgebung und
ohne Entropieerzeugung verlaufen, sind isentrop, d.h.,
die Entropie des Systems bleibt dabei konstant. Fir
ideale Gase werden sie durch die Poisson-Gleichungen
beschrieben. Eine von ihnen lautet:

(1) p-V* = const

Weitere Formen flr die anderen Variablenpaare, wie
(2), kdnnen durch Einsetzen der allgemeinen Zustands-
gleichung aus (1) hergeleitet werden. Die GrofRe x =
cp/cv als Verhaltnis der spezifischen Warmen des Ga-
ses bei konstantem Druck cp und bei konstantem Volu-
men cv heilt Adiabatenexponent, Isentropenindex
oder schlicht Kappa. Nach der kinetischen Gastheorie
ist k abhangig von der Anzahl der Freiheitsgrade der
Gasmolekiile (als Beispiel fir alle einatomigen Gase ist
k = 5/3 =1,67).

Eine experimentelle Bestimmung von «k durch Einzel-
messungen von ¢, und cv wird dadurch erschwert, dass
die Warmekapazitat des Gasbehalters im allgemeinen
grof3 gegen die des eingeschlossenen Gases ist. Einen
eleganten Ausweg bildet die Verwendung adiabater
Zustandsanderungen, wie z.B. der Schallausbreitung

(siehe Versuch SCHALLWELLEN). Bei den hier ver-
wendeten Verfahren nach Flammersfeld-Richert und
Clement-Desormes wird die Adiabasiebedingung
dadurch erflllt, dass die Zustandsanderung in sehr
kurzer Zeit erfolgt, so dass der Energieaustausch mit
den GeféaBwanden praktisch vernachléssigbar ist.

Methode nach Clement-Desormes

Die Untersuchung von Zustandsanderungen zur Be-
stimmung von « erfordern die Messung von Temperatu-
ren bzw. Temperaturdifferenzen. Die klassische Metho-
de von Clement-Desormes beruht auf der Idee, die
schwierige Messung kleiner Temperaturanderungen in
einem Gas auf eine Druckmessung zurtickzufihren,
wobei das Gas selbst als Thermometersubstanz be-
nutzt wird (Gasthermometer).

Ein Gasvolumen V wird in einem geeigneten Behalter
so eingeschlossen, dass bei einer kurzzeitigen Zu-
standsanderung der Warmeaustausch mit den Gefal-
wanden vernachlassigbar ist, wahrend langerer Zeit-
rdume jedoch ein Warme- und Temperaturausgleich
erfolgen kann. Die Differenz zwischen dem Gasdruck p
innerhalb des Volumens und dem &aufieren Luftdruck pa
wird mit einem offenen U-Rohr-Manometer durch die
der Druckdifferenz proportionale Hoéhendifferenz Ah
gemessen. Untersucht werden eine adiabate Zustands-
anderung (a) von (p1, T1=Ta) mit p1 > pa und Ta =
Raumtemperatur auf (p2 = pa, T2) und eine anschlie-
Rende isochore (V = const) Zustandsanderung (i) auf
(p3, T3 = Ta).
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Zur Versuchsdurchfiihrung wird zu Beginn in dem Ge-
faR ein leichter Uberdruck erzeugt. Nach dem Tempera-
turausgleich (T1+ = Ta) wird ein Ventil zur Umgebung
kurz geoffnet, wobei sich das Gas adiabat auf den Au-
Rendruck entspannt (p2 = pa). Dabei verrichtet das
ausstromende Gas Arbeit gegen den duReren Luftdruck
und verringert seine innere Energie und seine Tempera-
tur, wobei die zugehdérige Temperaturabnahme aus der
Poisson-Gleichung berechnet werden kann. Anschlie-
Rend erwarmt sich das Gas isochor wieder auf Ta, wo-
bei der Druckanstieg auf ps zur Bestimmung der Tem-
peraturanderung mit Hilfe der allgemeinen Zustands-
gleichung herangezogen werden kann.

Unter den gegebenen Umstanden sind die Druck- und
Temperaturdnderungen klein gegen die Absolutwerte
der GroRen, und die Herleitung der MeRgleichung wird
vergleichsweise einfach bei differentieller Betrachtung
und Naherung dp ~ Ap. Fir die adiabate Zustandsande-
rung (a) ist die zugehdrige Poisson-Gleichung:

(2) p™ T* = const

Durch Bildung des totalen Differentials und Umformung
erhalt man:

d aT,
(3) (1-x) P T g
p T

Fir die isochore Zustandsanderung (i) ergibt sich bei
entsprechendem Vorgehen aus der allgemeinen Zu-
standsgleichung:

p

(4) — =const und
T
(5) dpy) _ D a7, _ 0 bzw. dT, _dp,,
T T? T p

Einsetzen von (5) in (3) mit dT() = - dT(a) ergibt:

d dp,

(6) (A=) P Po_g  pay,
p p

(7) K= dp(a) ~ Ah1

dp., +dp,, Ah, —Ah,

wobei Ah1 und Ahs die Hohendifferenzen am Manome-
ter am Anfangszustand 1 und am Endzustand 3 sind.

Die Messmethode nach Clement-Desormes lauft auf
eine Uberraschend einfache Messvorschrift (7) hinaus.
Wegen der kleinen Druck- bzw. Hohendifferenzen und
wegen systematischer Storeinflisse (ungenigende
Realisation von dQ = 0, Undichtigkeiten der Apparatur)
ist die Genauigkeit der Methode im Allgemeinen aber
nicht sehr hoch und (an der vorhandenen Apparatur)
auch nicht ausreichend, um die k-Werte fir ein-, zwei-
oder mehratomige Gase zu unterscheiden.

Methode nach Flammersfeld-Riichert

Genauere Messungen erlauben auf Richert zurlickge-
hende Schwingungsmethoden. Dazu wird ein Gasvolu-
men durch einen beweglichen Kolben abgeschlossen,
der in einem Fihrungsrohr (Prazisions-Glasrohr)
schwingen kann. Die Eigenfrequenz ergibt sich aus der
durch Volumen und Druck des Gases bestimmten
Rickstellkraft und der Masse des Kolbens und kann mit
Hilfe der Adiabatengleichung berechnet werden. Die
freie Schwingung klingt jedoch nach wenigen Perioden
aus, so dass Messungen wiederum nicht mit ausrei-
chender Genauigkeit durchfiihrbar sind.

Abhilfe bietet eine Modifikation des Experiments nach
Flammersfeld, bei der durch eine parametrische
Selbststeuerung eine stationare Schwingung erreicht
wird. In der Nahe der Mittellage des Kolbens ist eine
kleine Offnung angebracht (Schragschlitz, siehe Abbil-
dung auf der Titelseite), und in das Volumen wird ein
schwacher Gasstrom eingeleitet. Der Gasstrom sorgt
fur einen Ausgleich der durch die Undichtigkeit am
Kolben und durch die Dampfung entstehenden Gas-
und Energieverluste (Anheben des Kolbens). Insbeson-
dere bewirkt er eine erhebliche Verringerung der Rei-
bung Uber eine Zentrierung des Kolbens (Bernoulli-
Krafte) durch Aufbau einer Gasschicht zwischen Kolben
und Zylinderwand, die Voraussetzung dafir ist, dass die
Eigenfrequenz des Schwingers durch die Selbststeue-
rung nur unwesentlich verandert wird. Die starke Damp-
fung ohne den Gasstrom kann sehr deutlich an der
praktisch sofort ausklingenden Schwingung bei Abstel-
len des Gasstroms beobachtet werden.

Eine genaue Betrachtung zeigt eine prinzipiell recht
komplizierte Bewegung. Befindet sich der Kolben unter-
halb der Offnung, wird die Schwingung dadurch ver-

zerrt, dass der Druck zusétzlich zu der adiabatischen
Kompression noch durch die Gaszufuhr laufend erhéht
wird. Die Bewegung des Kolbens oberhalb der Offnung
wird, im Grenzfall eines sehr groRen Loches, durch
einen freien Fall mit starker Reibung beschrieben. Die
Uberraschend guten Ergebnisse fir k im Vergleich zu
den erwarteten bzw. Literaturwerten (Test durch Refe-
renzmessungen) zeigen jedoch, dass die Stdérungen
aufgrund der verringerten Reibung insgesamt klein
bleiben und die Eigenfrequenz tatsachlich wenig beein-
flussen.

Bei der folgenden Herleitung der Schwingungsfrequenz
sind dx und dF Auslenkung und Kraft auf den Kolben in
Bezug auf die Ruhelage, S und m die Querschnittsfla-
che und die Masse des Kolbens und V und p Volumen
und Druck des abgeschlossenen Gasvolumens. Durch
Bildung des totalen Differentials folgt aus (1):

dp AV
p V

(8) =0

Als Ruckstellkonstante ergibt sich:

_dF__Sdp_, pS’
dx dx \%

9) D=

Damit folgt als Eigenfrequenz:

2
(10) @=L PS und
m mV
47° mV
(11) K=— 5
™ pS

wenn t die beobachtete Periodendauer ist.

Darstellung der physikalischen Grundlagen

(zur Vorbereitung als Teil des Berichts): Kurze Definiti-
on der spezifischen bzw. molaren Warmekapazitaten
eines idealen Gases unter Beriicksichtigung der jeweili-
gen Zustandsanderungen. Herleitung der Abhangigkeit
von k von den Freiheitsgraden der Atome bzw. Moleki-
le.
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Herleitung der Adiabatengleichungen (Poisson-
Gleichungen).

Apparatur und Gerate

Apparatur nach Clement-Desormes

Grolle, isolierte Glasflasche mit einem Ein-
/Auslassventil und einem Flissigkeitsmanometer zum
Ablesen der Druckdifferenzen zum AuRendruck. Als
Manometerfliissigkeit wird ein angefarbtes Athanol-
Wasser-Gemisch verwendet. Der Luftdruck in der Fla-
sche kann durch ein kleines Handgeblase (Gummiball-
pumpe) gegenuber dem AulRendruck erhdht werden.

Apparatur nach Flammersfeld

Glaskolben mit aufgesetztem Prazisions-Glaszylinder
und Kunststoffkolben. Argon, Stickstoff und Kohlendi-
oxid in Stahlflaschen. Lichtschranke mit Zahler. Elektro-
nische Handstoppuhr (1/100 s). Barometer.

ACHTUNG: Bitte gehen Sie sorgfaltig mit den Appa-
raturen um! Die Glasapparaturen sind bruchempfindlich,
wobei insbesondere das Schlitzventil bei den Gasoszil-
latoren wie eine Sollbruchstelle wirkt.

HINWEIS: Stahl-Gasflaschen unter hohem Druck
sind grundsatzlich Gefahrentrager, die Vorsicht und
Sorgfalt im Umgang erfordern. Bedienung der Gasfla-
schen nur nach Einweisung durch den Tutor! Zur Inbe-
triebnahme der Apparaturen unbedingt Hinweise im
Platzskript beachten!

Messung nach Clement-Desormes

Mit der Gummiballpumpe wird ein Uberdruck Ah: von
80-100 mmH20-Saule erzeugt. Nach der Druckerho-
hung muss abgewartet werden, bis sich die Temperatur
des Gases wieder an T1 = Raumtemperatur angegli-
chen und der Uberdruck stabilisiert haben. Anschlie-
Bend wird der Hahn der Flasche zur (adiabaten) Ent-
spannung kurz gedffnet. Die Offnungszeit muss geeig-
net gewahlt werden (etwa 1 s). Sowohl eine zu kurze
als auch eine zu lange Offnungszeit verfilschen das
Ergebnis systematisch. Danach wird der (isochore)
Druckanstieg beobachtet, und das Maximum als Mess-
ergebnis Ahs protokolliert. Die Messung ist zur Kontrolle
und zur Fehlerabschatzung zu wiederholen.

Es ist nur eine Apparatur vorhanden, die zwischen den
Arbeitsgruppen entsprechend getauscht werden muss.

Messungen nach Flammersfeld

Zur Messung der Periodendauer sind eine Lichtschran-
ke mit Zahler und eine Handstoppuhr vorhanden, mit
der Perioden von 100 1 gemessen werden sollen (Se-
rien von wenigstens 10 Messungen fiir die unterschied-
lichen Gase).

Die Messung des Luftdrucks erfolgt mit einem im Ar-
beitsraum vorhandenen Barometer. Die apparativen
Daten (Arbeitsvolumen, Kolbenmasse, Kolbendurch-
messer) sind im Platzskript angegeben.

Es gibt drei Aufbauten, je eine fir die Gase Argon,
Stickstoff und Kohlendioxid. Durch zyklisches Tauschen
kann jede Gruppe an jeder Apparatur arbeiten.
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