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1 Aufgabenstellung

Der Adiabatenexponent x = i—i von Luft ist auf folgende Arten zu bestimmen
1. aus den Eigenfrequenzen einer mit offenen bzw. geschlossenen Hahnen schwingenden Hg-Saule

2. nach der Methode von CLEMENT-DESORMES

2 Allgemeine Grundlagen

2.1 Spezifische Warmekapazitit

Fiihrt man einem Stoff der Masse m die Warmemenge @ zu, so kommt es zu einer proportiona-
len Temperaturerhéhung AT. Die spezifische Warmekapazitiat ¢ beschreibt das materialspezifische
Vermogen, Warme aufzunehmen und ergibt sich aus der Warmemenge @@ pro Masse und pro Tem-
peraturerhchung;: 0

Q=mc - AT = c:m‘AT' (1)

Da bei Gasen die Temperaturanderung davon abhéngt, unter welchen Randbedingungen die Wr-
me zugefiihrt wird, ergeben sich fiir ein Gas unterschiedliche Warmekapazitéiten. Betrachten wir die
Warmezufuhr bei konstantem Druck, so verrichtet das Gas nach dem 1. Hauptsatz der Thermody-
namik Ausdehnungsarbeit pdV:

d@ = dU + pdV = me,dT,

d.h. ein Teil der zugefithrten Warme wird in Form von innerer Energie (Temperaturerhhung) und
der Rest in Form potenzieller Energie durch verrichtete Arbeit gespeichert. Im Falle eines isochoren
Prozesses hingegen bleibt das Volumen konstant, d.h. es wird keine Volumenarbeit verrichtet mit
der Folge, dass die gesamte zugefithrte Wérme in innere Energie dU umgewandelt wird:

d@ = dU = mec,dT.

Betrachtet man beide Wérmemengen als gleich, so kommt es im zweiten Fall zu einer stérkeren
Temperaturerhohung, die sich als Konsequenz aus einer geringeren spezifischen Warmekapazitat
ergibt. Somit folgt fiir den 1. Hauptsatz:

me,dT’ = me,dT' + pdV.

Durch Ersetzen des Arbeitsterms mittels der Zustandsgleichung idealer Gase pV = mR*T' (p=konst.)
folgt fiir die Differenz der spezifischen Warmekapazitédten ¢, (bei konstantem Druck) und ¢, (bei
konstantem Volumen) fiir ideale Gase:

cp—Cy=R" (2)

R* beschreibt hierbei die spezifische Gaskonstante mit R* = R/M, die sich aus der universellen
Gaskonstante R und der molaren Masse M berechnet.

2.2 Adiabatenexponent idealer Gase
2.2.1 Adiabatischer Prozess

Wird ein thermodynamischer Prozess so schnell gefiihrt oder ist so gut wéirmeisoliert, dass kein War-
meaustausch mit der Umgebung stattfindet (d@Q = 0), nennt man ihn adiabatisch oder isentropisch.
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In diesem Fall lautet der erste Hauptsatz:
dU = mc,dT = —pdV.
Mit der Zustandsgleichung idealer Gase in allgemeiner differenzieller Form:
d(pV) = pdV + Vdp = mR*dT
und mit dem Adiabatenexponenten k := ¢,/c, folgt aus dem 1. Hauptsatz
Vdp = —k - pdV.

Nach Integration ergibt sich schlieflich die Poisson’sche Adiabatengleichung:

)

Durch Kombination von (3) mit der Zustandsgleichung folgen entsprechende Adiabatengleichungen
auch fiir die Variablensétze (T, V') bzw. (T, p) :

TVE L =cy baw. TFpU—) = . (4)

2.2.2 Freiheitsgrade

Der Adiabatenexponent k ist eng mit dem Aufbau der Gasmolekiile und dadurch mit der Zahl
f ihrer Freiheitsgrade, die teilweise erst bei bestimmten Temperaturen angeregt werden konnen,
verkniipft. Bei einem einatomigen Gas kénnen maximal 3 Freiheitsgrade der Translation pro Atom
angeregt werden. Da die Translationsenergie nicht gequantelt ist, kommt es bereits bei tiefen Tem-
peraturen zur Anregung aller Freiheitsgrade. Fiir ein mehratomiges Molekiil kommen Freiheitsgrade
der Rotation und Schwingung hinzu, wenn die entsprechenden Anregungsenergien erreicht werden
(kBT = Eyot bzw. kT =~ Eyi,). Im Gegensatz zur Rotation werden die Schwingungsfreiheitsgrade
von zweiatomigen Molekiilen bei Raumtemperatur nicht angeregt.

f = 3 Translationen =3 einatomig
f = 3 Translationen + 2 Rotationen =5 zweiatomig
f = 3 Translationen -+ 3 Rotationen =6 dreiatomig (gewinkelt)
Nach dem Gleichverteilungssatz kann ein Atom pro Freiheits- Gas K
grad die Energie kT /2 aufnehmen. Daher gilt mit v als Stoff- He 1,66
menge und N als Anzahl der Molekiile fiir die molaren Wér- Ar 1,67
mekapazitaten C), und Cj: O 1,40
1dU k T LAl
Cp=-——= und U:N-f—T:yi-RT COz 1,30
; dr ; 2 2 N,O 1,29
Cy = ER sowie Cp= [2 + 1} - R. Beispiele fiir Adiabatenexponenten

einiger Gase.

Cp_cl_f+2

Cy Cy f

Somit finden wir fiir ein-, zwei-, bzw. dreiatomige ideale Gase theoretisch die Werte k£ = 1,67, 1,4
bzw. 1,33. Die Bestimmung des Adiabatenexponenten dient damit der Charakterisierung von Gasen.
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3 Experimente

3.1 Schwingende Quecksilbersiule

Entsprechend Abb. 1 wird ein teilweise mit Quecksilber gefiilltes U-Rohr mit Hilfe einer Kur-
bel und eines fremderregten Gleichstrom-Motors, dessen Frequenz variiert wird, zu erzwungenen
Schwingungen angeregt. Unter Vernachlissigung der Dampfung ist die Eigenfrequenz gleich der

Resonanzfrequenz. Der Versuch besteht aus zwei Teilen:

1. Offenes U-Rohr Lésst man die Hahne offen, so wird die Eigen-
frequenz bzw. die Schwingungsdauer 7, allein durch die Lange
I der Quecksilbersdule und die Fallbeschleunigung bestimmt,

wobei gilt:
l
To = 2Ty | 3 (5)

2. Geschlossenes U-Rohr Bleiben die beiden Hahne geschlossen, so
erzeugt das beim Schwingen der Hg-Sdule komprimierte bzw.
expandierte Luftvolumen eine zusétzliche riicktreibende Kraft.
Wenn die Frequenz der Schwingung hinreichend hoch ist, han-
delt es sich um eine adiabatische Kompression bzw. Expansion.

Die Schwingungsdauer 7,, betrégt: Abb. 1: U-Rohr mit Zusatz-

[ v
u = 2 — . 6
T " 29V 1 hAx ()

Dabei ist A die Querschnittsfliche des U-Rohres und A die
dem &ufserem Luftdruck entsprechende Hohe der Quecksilber-

volumen V und Hah-
nen HA

saule.
. . . 3 graphische Bestimmung der
Die Gleichung (5) und (6) fithren auf: . il et
4 MeRwerte—, (Maximum der Kurve)
2
K = L |:T0 _ ]_:| (7) g’— F&éi/Resonanzkurve
2 : 2
AhL Tiu é_ /
<
Indem man fiir beide Félle (Hahne offen bzw. zu) durch Varia- ] Resonanaitn
tion der Motordrehzahl die Resonanzkurve aufnimmt, daraus - e
Tx bzw. T, bestimmt, kann anhand von Gleichung (7) der Schwingungsdauer

Adiabatenexponent 5—5 = k errechnet werden (s. Anhang). Abb. 2: Resonanzkurve
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3.1.1 Messmethode

Die Amplitude wird in diesem Versuch nicht direkt gemessen, Lichtschranke
sondern indirekt iiber eine Geschwindigkeitsmessung mittels o EE B
zweier Lichtschranken bestimmt. Die beiden Lichtschranken — ®eehevenisge s
sind dabei symmetrisch um die Gleichgewichtslage der Queck- Yy -
silbersédule im Abstand s zueinander angeordnet. Wird fiir die ’ /f \
Schwingung der Quecksilbersédule eine Sinusschwingung mit iRLeucht IR-Fhoto-

der Amplitude X angenommen, so folgt fiir die Auslenkung

@ der Schwingung: Abb. 3: Schmematische Darstellung

ot des U-Rohres mit ange-

r = Xsin(wt) mit w= o brachten Lichtschranken.

71 ist hierbei die Periodendauer. Fiir die Geschwindigkeit v der S&ule gilt:

d 2
v="0 2 X -weceos(wt) und vpax = Xw = X2
dt i T
Wobei 1 die Zeit ist, in der die Quecksilbersdule beide Lichtschranken passiert. Man erhalt fiir X
die folgende Relation:
T1
X ~ —, 8
- 0
Diese Proportionalitdt reicht zur Auswertung des Experimentes aus, da nur das Maximum der
Resonanzkurve gesucht wird, nicht aber der absolute Wert der Amplitude. Mit Hilfe der beiden
gemessenen Zeiten 7 und 79 lésst sich die Resonanzkurve zeichnen.

3.2 Methode von Clément Desormes

Ein mit Luft gefiilltes Gefaft mit einem Volumen von V{ ~ 101 ist mit einem abnehmbaren Gum-
mistopfen verschlossen, an einer Handpumpe angeschlossen und mit einem U-Rohr Manometer
verbunden. Ist eine konstante Umgebungstemperatur Ty gegeben geht man zur bestimmung von s
nun wie folgt vor:

1. Mit der Handpumpe wird eine gegeniiber dem &ufle-
ren Luftdruck sehr geringe Kompression des Gasvolu-
mens durchgefithrt, die einen ungefihren Uberdruck
von Ap; = py - gh1, bzw. eine Differenz der Wasser- HA
saulen von h; ~ 15 cm zur Folge hat. Nach etwa 2 min
Wartezeit hat sich die Temperatur im Geféafs der Aus-
sentemperatur Ty hinreichend gut angeglichen und die HP
nunmehr konstante Hohendifferenz h; wird notiert.

2. Der Gummistopfen wird fiir eine kurze Zeit von ca. 2's
gedffnet und sofort wieder fest verschlossen. Nach ei-
ner Wartezeit von ca. 3min (wenn keine Druckénde- Abb. 4: Gefif

mit Handpumpe

rung mehr zu beobachten ist), muss he ~ Apy ab- HP, Stopfen und U-Rohr-
gelesen werden. x folgt aus der einfachen Beziehung Manometer
(s. Anhang) :
A h
Ap1 —Apy  hi—ho
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4 Anhang

4.1 Schwingende Quecksilbersiule
4.1.1 Offenes U-Rohr

Ist [ die Lange der Quecksilbersiule (Dichte p) und der gesamte Hohenunterschied wéhrend der
Schwingung 2x, d.h. die Amplitude x, so lautet die Bewegungsgleichung:

d2z d?z
@:—2,0'914'% oder ﬁ—i—T:U:O.

Hieraus folgt die Eigenfrequenz bzw. die Schwingungsdauer (ungedampft)

2 l
wi = Tg bzw. 15 =2m| 3 (10)

Oberhalb des Quecksilbers befindet sich Luft sowohl in den beiden Schenkeln der Hohe h als auch im
Zusatzvolumen V. Damit berechnet sich das Gasvolumen fiir den Gleichgewichtsfall zu Vi = Ah+V
und bei der Verschiebung einer Quecksilberoberfliche um z folgt V(z) = Vi+£A- o =V +A(htz) .
Der Auslenkung x ist eine Druckénderung Ap zugeordnet, die in beiden Schenkeln die riicktreibende
Kraft AF = AAp, d.h. die Gesamtkraft 2AF' erzeugt.

2
- Al J

4.1.2 Geschlosenes U-Rohr

Berechnung von Ap: Im Gleichgewichtsfall ist der Druck durch den Luftdruck b = hppg (,ba-
rometrischer Druck) mit p als Dichte des Quecksilbers gegeben und die Adiabatengleichung (3)
liefert:

b(V + hA)* = (b+ Ap) - (V + (h — z)A)"
b<1+h‘;4> :(b—i—Ap)-(l—i—(h_Vx)A> . (11)

Da hA < V, werden die Binome linear entwickelt. Bei der Multiplikation mit Ap wird weiterhin
der gegeniiber eins kleine Term x(h — x)A/V - Ap vernachlissigt. Damit folgt aus Gleichung (11):

hAY\ (h—x)A _ Kb Ax
b<1+ﬂv>—(b+Ap)-<1+/<cv> = Ap~= v

Fiir die Bewegungsgleichung folgt damit:

d?z 29 2b- Ak
— 12
dt2+<l+plv>x (12)

Die Eigenfrequenz bzw. die Schwingungsdauer ergeben sich zu:
29  2bkA 2g k- Ahp,
2
— — — = 1
o (l*pw> l<+V>

oV
Tau = 47 29V + hp Ak’

Nach Umstellung und mit Gleichung (10) erhdlt man den Adiabatenexponenten als:

14 Tg
=— | —=-1].
" AhL (Tz2u )
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4.2 Methode von Clément Desormes

Fiir konstanten duReren Luftdruck b gilt nach der Erzeugung eines kleinen Uberdrucks und Abwarten
des Temperaturausgleichs auf (konstante!) Zimmertemperatur (7p) fiir den Zustand des idealen
Gases

V=W p=">b+Ap; T =Tp. (13)

Wihrend der adiabatischen Entspannung leistet das Gas Arbeit und kiihlt sich ab. Der Zustand
wird zu:

V=W+AV p=> T="1T,—AT. (14)
Unmittelbar nach dem Verschliefen gilt dann:
V=V, p=b T=Ty—AT. (15)
Nach Abwarten des Temperaturausgleichs mit der Umgebung liegt schliefflich der Zustand
V=V p=b+Ap T="T (16)

vor. Die Adiabatengleichungen aus (3) und (4) lauten fiir die adiabatische Entspannung von (13)
zu (14):

(b+ Apy) - ViF =b(Vo + AV)® (17a)

oV~ = (To — AT) - (Vo + AV)* 1. (17b)

Die Entwicklung des Binoms in (17a) ergibt:

LV + Ap VE = bV + br - VI AV
Apl AV
S 1
T (18)
Ahnlich liefert die Entwicklung und Umstellung der Gleichung (17b) unter Vernachlissigung des
Produktes der Differentiale:

Kk—1
To = (Tp — AT) - 148V = (Tp — AT) - 1+(m—1)g
Vo Vo
AT AV
= (k-1
T (k )Vo

Formuliert man fiir (15) und (16) die Zustandsgleichung idealer Gase mit Gleichung (18), so gilt
mit Gleichung (17a):

b Ty — AT AT AV
b+Ap, To T 7(,{71)‘/0
(ﬁ_l)g: __ b __Ap
Vb b+Ap2 b—|-Ap2

kb-Apy K- Aps

k=14 —— 2
(b+ Ap2)Apy Apy

Die Nédherung beruht auf der Annahme b > Ap. Auf die gemessenen Hoéhenunterschiede zuriickge-
fiihrt ist der Adiabatenexponent also gegeben durch:

_ Apy _
Apy — Apy hi —hs’

K
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Autorenschaft

Diese Versuchsanleitung wurde in ihrer urspriinglichen Form von L. Jahn und K.-F. Wiehe erstellt
und von M. Kreller, J. Kelling, F. Lemke und S. Majewsky bearbeitet. Aktuelle Anderungen werden
von der Praktikumsleitung durchgefiihrt.

Fragen

1.
2.
3.

X N o ot

Erldutern Sie Verfahren zur Bestimmung des Adiabatenexponenten x.
Warum muss man bei Gasen zwei verschiedene spezifische Warmekapazitdten unterscheiden?

Wie lautet die Zustandsgleichung idealer und realer Gase? Welche kinetische Bedeutung haben
die Grofken p, T und R?

Was ist ein adiabatischer Prozess und wie kann man ihn realisieren?

Wieviele Freiheitsgrade und welche x-Werte besitzen ein-, zwei-und mehratomige Gase?
Formulieren Sie die Adiabaten-Gleichungen!

Warum kann man x auch aus der Schallgeschwindigkeit bestimmen?

Was versteht man unter einer erzwungenen Schwingung und unter der Resonanz? Welchen
Einfluss hat die Dampfung auf die Resonanz-Amplitude und die Resonanzfrequenz?

Fiir Physik im Hauptfach: Machen Sie sich klar, warum die verwendeten Nédherungen giiltig
sind.
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