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Versuch 205

Adiabatenexponent

1. Aufgaben

1.1 Bestimmen Sie den Adiabatenexponenten von Luft nach dem Verfahren von
CLEMENT und DESORMES.

1.2 Bestimmen Sie den Adiabatenexponenten von Luft nach dem Verfahren von
RUCHARDT.

1.3. (fur Physikstudenten und als Zusatzaufgabe fir Interessierte) Bestimmen Sie die

Adiabatenexponenten verschiedener Gase mit dem Gasoszillator nach FLAM-
MERSFELD.

2. Grundlagen

Stichworte:
Zustandsanderungen, 1. Hauptsatz, kinetische Gastheorie, Gleichverteilungssatz,
Freiheitsgrade

2.1

Zustandsénderungen des idealen Gases

Das ,ideale Gas* ist eine Modellvorstellung, bei der das Eigenvolumen der Mole-
kille sowie die Anziehungskrafte zwischen ihnen vernachlassigt werden. Sein
Zustand kann durch die Gleichung

p-V=v-R-T (1)

(p ... Druck, V ... Volumen, v ... Stoffmenge, R ... universelle Gaskonstante,
T ... absolute Temperatur des Gases)

beschrieben werden.

Gegeben sei eine abgeschlossene Menge eines idealen Gases, charakterisiert
durch die Werte p;, Ti1, Vi. Bei Zustandsanderung mussen sich wegen (1)
mindestens zwei dieser ZustandsgroRen gleichzeitig andern. Im allgemeinen Fall
nimmt das System einen durch p,, T, und V; charakterisierten Zustand ein, wobei
mit (1) gilt:

P.V: _ pP,V, 2)
T T,
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2.2

2.3

Fur verschiedene Spezialfalle von Zustandsanderungen (z.B. isotherme, isobare,
isochore, adiabatische) l&Rt sich Gleichung (2) prézisieren (siehe z. B. /1/).

Adiabatische Zustandsénderung

Als adiabatisch bezeichnet man eine Zustandsédnderung, bei der kein Warme-
austausch des Systems mit der Umgebung erfolgt. Das System kann nur Arbeit
leisten auf Kosten der Verringerung der inneren Energie. Wahrend bei der adiaba-
tischen Kompression die Temperatur ansteigt, kommt es bei der adiabatischen
Expansion zur Abklhlung des Systems. Die Verdnderung von Druck und
Volumen wird dabei durch die Adiabatengleichung

p V* = const (3)

beschrieben, wobei der Adiabatenexponent « gleich dem Verhaltnis der Warme-
kapazitaten bei konstantem Druck (c,) bzw. konstantem Volumen (cyv) ist und
vom Molekularzustand des Gases (ein-, zwei- oder mehratomig) abh&ngt. Fur ein
ideales zweiatomiges Gas, als welches man die Luft bei Zimmertemperatur naher-
ungsweise betrachten kann, gilt:

(@]

K = pzg=1,4o 4)

\%

(]

Adiabatische VVorgange sind z.B. im Arbeitszyklus von Verbrennungsmotoren, bei
der Schallausbreitung in Gasen sowie im KreisprozeR bei Wéarmepumpen bzw.
Kéltemaschinen anzutreffen .

Verfahren nach CLEMENT und DESORMES

Bei diesem Verfahren wird folgende einfache Versuchsanordnung benutzt:
In der Glasflasche F wird mittels eines Gummiballons ein Uberdruck Ap;
gegenuber dem Luftdruck p, erzeugt, der sich an dem wassergeflllten U-Rohr-

Manometer (Hohendifferenz h) ablesen Iait. Durch die relativ schnelle Kompres-
sion kommt es im Gefdl} zu einem Temperaturanstieg. Um Ap; unter stabilen
Bedingungen messen zu kénnen, muf man Hahn 1 schlieBen und warten, bis sich
durch Warmeaustausch die Temperatur im Gefall wieder an die Zimmertem-
peratur angeglichen hat.
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Gummiballon

Bild 1: Versuchsaufbau nach Clement und Desormes

Dann 6ffnet man kurzzeitig den Hahn 2, damit sich das Gas entspannen kann.
Diese (anndhernd) adiabatische Entspannung auf den &uferen Luftdruck p.
bewirkt einen Temperaturabfall.

Der nachfolgende Temperaturausgleich mit der Umgebung (isochore Erwar-
mung) fhrt zu einem Druckanstieg Ap, gegentiber dem &uBeren Luftdruck p, .

Nachfolgend werden nun die beiden fur die Bestimmung des Adiabatenexpon-
enten wesentlichen Zustandsénderungen (adiabatische Entspannung und isochore
Erwarmung) in einem p-V-Diagramm dargestellt und mit dem zum gleichen
Endzustand flihrenden isothermen Prozel3 verglichen (Bild 2). Ein solcher iso-
thermer Prozel} wirde ablaufen, wenn das Gas so langsam expandieren wiirde,
daR es sich immer im thermischen Gleichgewicht mit der Umgebung befindet.

N

pL+Ap 1‘

Druck

P tAp2

PL

v

Volumen

Bild 2: Zustandsanderungen im pV-Diagramm
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Zu Beginn der adiabatischen Entspannung befindet sich das Gas im Zustand A mit
den Parametern

AT = Zimmertemperatur
P=p.tAp
V = V1

Nach Beendigung des Experiments nimmt das Gas den Zustand E mit den
Parametern

E : T = Zimmertemperatur
P = p.tAp
V = Vi+ AV

ein. Der Ubergang von A nach E erfolgt dabei Giber den Zustand Z mit
P =P

T = < Zimmertemperatur

V =V

Fur die isotherme und die adiabatische Zustandsanderung gilt:

isotherm: adiabatisch:
p -V = const. p - V* =const.
b = const. D = const.
iso V ad VK
dpy,, __const __p dp,, _ _x-const. _ «xp )
dv V2 Vv dv \VARS V

Wir ersetzen dp und dV durch die entsprechenden Differenzen Ap und AV. Da
beide Prozesse einen gemeinsamen Anfangszustand haben, sind in GI. 5 die
GroRen V, pund AV auf beiden Seiten identisch. Wir finden daher

Apad: K'Apiso (6)
Wegen APy = Ap und APy, = Ap, —Ap, (7
erhalt man fur den Adiabatenexponenten

A A
K= pad — pl

Apiso Apl - Apz
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2.4

bzw. K =

(8)

wenn man die Druckdifferenzen durch die Hohendifferenzen am Manometer
ausdrickt.

Verfahren nach RUCHARDT

Die Bestimmung des Adiabatenexponenten erfolgt in der Weise, daR man ein
grolRes Gasvolumen V mit einem weiten, senkrecht stehenden, zylindrischen
Austrittsrohr  versieht und in diesem eine genau passende Stahlkugel von der
Masse m und dem Querschnitt A fallen 1aBt (Bild 3). Man beobachtet, dal3 die
Stahlkugel auf dem ,Luftpolster* Schwingungen (mit gedampfter Amplitude)
fuhrt. Die Kugelbewegung wird folgendermalen beschrieben:

. Fr=A- Ap

F=ma

__L Austrittsrohr

Gasvolumen

Bild 3: Versuchsaufbau nach Richardt

Wird die Kugel um die Strecke x aus der Ruhelage gelenkt, so ist die riicktreib-
ende Kraft bei der Gasdruckénderung Ap

Da die Zustandsanderung des Gases anndhernd adiabatisch verlauft, erhalten wir
fiir die Druckanderung Ap aus (3) (totales Differential):

Kp
Ap= — —2.AV 10
p v (10)

Mit AV =A-xund (9) erhédlt man aus der Grundgleichung der Mechanik
(F =m - a) folgende Differentialgleichung:
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2.5

3.1

d?x N K pA?
dt? \Y;

x=0 (11)

Die L6sung dieser Gleichung ist eine harmonische Schwingung mit der Schwing-

ungsdauer T
T=o2n | Y™
K-p A

4% V. m
K="3 "2
T p A

Daraus folgt:

(12)

Der Druck p istdurch p =p,+ mg /A gegeben.

Gasoszillator nach FLAMMERSFELD

Ein Problem bei der Methode von RUCHARDT sind unvermeidliche Gasverluste,
die wahrend des Kugelfalls durch Vorbeistromen der Luft zwischen Kugel und
Rohrwand auftreten. Das hat u.a. zur Folge, dal3 der gedampften Kugelschwing-
ung eine stetige Abwartsbewegung tberlagert ist.

Der Gasoszillator nach FLAMMERSFELD vermeidet diesen Nachteil durch ein
zusatzlich am Volumen angebrachtes Gaseinleitungsrohr, durch welches Luft
(oder ein anderes Gas) unter leichtem Uberdruck nachstrémt und damit die o.g.
Gasverluste kompensiert. Im oberen Teil des Glasrohres befindet sich ein Schlitz,
durch den Uberschiissiges Gas nach erfolgter Auslenkung des Schwingkorpers
entweichen kann. Indem der Korper nach unten sinkt verschliet er diese
Offnung wieder, und es ergibt sich im Unterschied zu 2.4 eine ungedampfte
Schwingung, die Uber sehr viele Perioden hinweg vermessen werden kann.

Die Gleichungen zur Berechnung von « sind identisch denen von 2.4 .

Versuchsdurchfihrung
zu CLEMENT- DESORMES

Die Offnungszeit von Hahn 2 wéhrend der adiabatischen Entspannung muR groR
genug sein, um einen vollstandigen Druckausgleich zu ermdglichen. Andererseits
ist sie klein zu halten wegen des in dieser Zeit bereits stattfindenden Warme-
austausches mit der Umgebung. Empfohlen wird ein Wert zwischen 0.5 und 1
Sekunde. Mdglich ist auch die Aufnahme einer MeRreihe, welche die Abhangig-
keit des Ergebnisses von der Offnungszeit untersucht. Vor dem Ablesen der
Hohendifferenzen mufR der Temperaturausgleich abgewartet werden (2 ... 3 min).
Wahrend dieser Zeit sind Temperatureinfliisse von auflen zu vermeiden (offenes
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3.2

3.3

3.4

Fenster, Beriihren des Geféales o. &.). Die Berechnung von « erfolgt nach Gl. 8.
Fuhren Sie die gesamte Messung mehrfach (z.B. 5 mal) durch und mitteln Sie die
jeweils erhaltenen k-Werte. Nutzen Sie zur Fehlerbetrachtung sowohl die Streu-
ung der k-Werte um den Mittelwert als auch eine GréRtfehlerabschatzung durch
partielle Ableitung von GI. 8 nach h; und h.

Welche systematischen Fehler spielen im Versuch eine Rolle?

zu RUCHARDT

Die Schwingungsdauer wird mit einer Stoppuhr bestimmt. Um den zufalligen
Fehler bei der Zeitmessung zu verringern, sollte man Uber mehrere (ca.b)
Schwingungen messen und die Messung etwa 20 mal wiederholen. Die Berech-
nung von k geschieht mit GI. 12 . Folgende GroRen sind gegeben:

m = (16,7 + 0,1) g Masse der Kugel
V = (5196 + 2) cm’ Gasvolumen
A = (201 £ 0,02) cm? Querschnittsflache des Glasrohres

Der Luftdruck p, wird an einem Quecksilber-Barometer abgelesen.

zu FLAMMERSFELD

Der Schwingkorper ist bei diesem Experiment ein Kunststoffzylinder, der vor
Beginn der Messung sorgféltig gereinigt werden muR. Die Gaszufuhr erfolgt Gber
eine Pumpe (Luft) bzw. aus Druckgasflaschen (CO,, N,). Eine Lichtschranke mit
Digitalzahler dient zur Messung der Schwingungsdauer. Die anderen Grof3en sind
vorgegeben:

m =(4,59+0,01) g Masse des Zylinders

V = (1140 + 5) cm® Gasvolumen

A =(1,11+0,01) cm? Querschnittsflache des Glasrohres

Es wird empfohlen, mehrere Melireihen zu je 100 Schwingungen aufzunehmen.
Fuhren Sie auch zu RUCHARDT bzw. FLAMMERSFELD eine Fehlerabschét-
zung durch, und vergleichen Sie lhre Ergebnisse mit den erwarteten Werten.
Weitere Hinweise finden Sie am Versuchsplatz.

Fragen

- Was versteht man unter isothermen, isobaren, isochoren, adiabatischen und
polytropen Zustandsanderungen eines idealen Gases? Stellen Sie diese Pro-
zesse in einem p-V-Diagramm dar!

- Leiten Sie die Adiabatengleichung p V* = const. her, indem Sie den 1. Haupt-
satz der Thermodynamik und die Zustandsgleichung des idealen Gases ver-
wenden!

- Warum steigt die Adiabate im p-V-Diagramm steiler an als die Isotherme?

- Warum ist ¢, gréier als c,?



