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1. Aufgabenstellung

1.1. Bestimmen Sie das Verhältnis der spezifischen Wärmen χ=cp/cv für vorgegebene Gase nach den Methoden von ASSMANN und MÜLLER und von CLEMENT-DESORMES.

1.2. Geben Sie für die eingesetzten Gase die Freiheitsgrade und die daraus resultierenden theoretischen Werte für χ an. Vergleichen Sie diese mit den experimentell bestimmen.

1.3. Führen Sie eine Größtfehlerabschätzung zu Ihren Messungen durch.

2. Vorbereitung

Der Zustand eines thermodynamischen Systems kann eindeutig durch die sogenannten Zustandsgrößen beschrieben werden. Diese sind unabhängig vom „Weg“, auf welchem dieser Zustand erreicht wurde. Jede Gleichung, die zwischen den Zustandsgrößen Zusammenhänge beschreibt, wird Zustandsgleichung genannt. Die für eine abgeschlossene Stoffmenge n geltende Zustandsgleichung ist die Gleichung 2.1.
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Hierbei ist p der Druck, V das Volumen, T die Temperatur und R die universelle Gaskonstante. Jenen Zustandsänderungen, die durch besondere Bedingungen charakterisiert sind, werden eigene Namen gegeben, wie z.B. isobar, isochor oder adiabatisch. Bei der adiabatischen Zustandsänderung, welche durch eine konstante Temperatur gekennzeichnet ist, wird der sogenannte Adiabatenexponent eingeführt. Dieser wird nach Gleichung 2.2 definiert.
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Um adiabatische Vorgänge zu realisieren, gibt es prinzipiell zwei Möglichkeiten:

1. Das Gerät ist so gut isoliert, dass kein Wärmeaustausch mit der Umwelt stattfindet.

2. Der Vorgang läuft so schnell ab, dass keine Zeit zum Wärmeaustausch vorhanden ist.

2.1. Bestimmung des Adiabatenexponenten mittels ASSMANN – MÜLLER Methode

Bei der Methode nach ASSMANN und MÜLLER zur Bestimmung des Adiabatenexponenten wird wie in Abbildung 2.1.1 zunächst eine Quecksilbersäule in einem offenem U-Rohr zum Schwingen gebracht (Länge l, Masse m, Dichte ρ und Querschnitt A).
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Abb. 2.1.1:
Versuchsaufbau zur Bestimmung des

Adiabatenexponenten nach ASSMANN und MÜLLER

Die Masse der Quecksilbersäule ist gegeben durch Gleichung 2.3.
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Damit lässt sich die Schwingungsgleichung 2.4 aufstellen.
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Hierbei ist x die Auslenkung der Quecksilbersäule aus der Ruhelage und g die Erdbeschleunigung. Somit ist die Kreisfrequenz ω gegeben durch Gleichung 2.5.
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Daraus lässt sich die Schwingungsdauer T1 für das offene Rohr schließlich nach Gleichung 2.6 berechnen.
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Nun werden die Enden des U-Rohres verschlossen, womit sich auch die Schwingungsdauer aufgrund der nun auftretenden ständigen Kompression und Expansion des eingesperrten Gases ändert. Da hierbei die Druckänderung sehr schnell erfolgt, der Vorgang also als adiabatisch betrachtet werden kann, gilt die POISSON-Gleichung nach Gleichung 2.7.
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Haben nun beide Seiten der Quecksilbersäule durch Rohrerweiterungen die Volumina V0 (d.h. bei der Gleichgewichtslage um x0), so wirkt zusätzlich eine Kraft der Größe ΔF nach Gleichung 2.8.
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Wobei p0 = pL der Fülldruck ist, der hier gleich dem mit einem Quecksilber-Barometer gemessenen Luftdruck nach Gleichung 2.9 ist.
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Damit ergibt sich folgende veränderte Schwingungsgleichung:
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Daraus lässt sich äquivalent zu 2.4, 2.5 und 2.6 wiederum die Schwingungsdauer T2 bei verschlossenem Rohr ableiten:
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Ersetzt man in Gleichung 2.11 nun l mit einer nach l umgestellten Gleichung 2.6 und stellt dies wiederum nach χ um, so erhält man für den Adiabatenexponenten die Gleichung 2.12.
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Da man jedoch T1 und T2 auf Grund der enormen Dämpfung der Quecksilbersäulenschwingung nur schwer bestimmen kann, regt man erzwungene Schwingungen an und bestimmt die Schwingungsdauer TR im Resonanzfall. Jene unterscheidet sich allerdings von der Schwingungsdauer T0 der freien ungedämpften Schwingung. Für TR erhält man die Gleichung 2.13.
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Hierbei ist Λ das logarithmische Dekrement und lässt sich nach Gleichung 2.14 bestimmen.
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Hierbei sind xm und xn zwei aufeinanderfolgende Amplituden der erregten Schwingung. Da diese aber nach einer Einschwingzeit gleich sind, folgt für die Schwingungsdauer im Resonanzfall:
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Die in Gleichung 2.12 angegebene Größe h errechnet sich nach Gleichung 2.9 über den Luftdruck p0 wie folgt:



[image: image17.wmf]0

Hg

p

h

g

r

=

×


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.16)

2.2. Bestimmung des Adiabatenexponenten mittels CLEMENT-DESORMES Methode
Der Versuchsaufbau zur Bestimmung des Adiabatenexponenten mittels der CLEMENT-DESORMES Methode ist in Abbildung 2.2.1 gezeigt.
[image: image18.png]



Abb. 2.2.1:
Bestimmung des Adiabatenexponenten χ nach Clément-Desormes

A Rezipient, B U-Rohrmanometer, C Dreiwegehahn, D Blasebalg, I, II, III drei verschiedene Stellungen von C

Bei der Bestimmung des Adiabatenexponenten nach CLEMENT-DESORMES wird zunächst ein Überdrück Δp1 mit Hilfe des Blasebalges erzeugt. Die Zustandsgrößen in A lassen sich dabei wie folgt beschreiben:
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Hierbei ist b der Barometerdruck und T0 die thermodynamische Anfangstemperatur. Anschließend wird der Dreiwegehahn so eingestellt, dass ein Druckausgleich mit der Umwelt stattfinden kann. Hierbei expandiert das Gas und verrichtet Arbeit gegen den äußeren Luftdruck und kühlt sich dabei ab, da die dazu benötigte Energie aus der inneren Energie des Gases entnommen wird. Nach diesem adiabatischen Prozess gelten folgende Zustandsgrößen:
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Sofort nach dem sich eingestellten Druckausgleich wird das Gefäß verschlossen. Dadurch ergeben sich folgende Zustandsgrößen:
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Nun erhöht sich die Temperatur des eingeschlossenen Gases binnen ungefähr 10 Sekunden aufgrund von Wärmeaustauschprozessen mit der Umgebung auf ihre Anfangstemperatur. Dieser Vorgang verläuft aufgrund des geschlossenen Dreiwegehahnes isochor. Der Druck steigt dadurch um Δp2, sodass sich folgende Zustandsgrößen ergeben:
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Zwischen den Zuständen 1 und 2 gilt die POISSON-Gleichung, da der Übergang adiabatisch verläuft. Somit ergeben sich folgende Beziehungen:
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Nun kann man, da ΔV << V0 gilt, folgende Abschätzungen durchführen:
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Mit Hilfe dieser Näherung kann man Gleichung 2.19 und 2.20 nun folgendermaßen umformen:
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Zusätzlich gilt zwischen den Gleichungen 2.17 und 2.18 die Zustandsgleichung des idealen Gases:
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Abschließend ergibt sich mit Hilfe der Näherung Δp1 << b die Endformel für den Adiabatenexponenten bei Bestimmung nach der CLEMENT-DESORMES Methode:
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Herleitung der Formeln für die Fehlerbetrachtung

Es sollen nun die Formeln für die Fehlerbetrachtung hergeleitet werden. Zur Berechnung des Adiabatenexponenten nach der ASSMANN-MÜLLER Methode dient die Gleichung 2.12. Der relative Fehler dieses Adiabatenexponenten ergibt sich aus dem totalen Differenzial der Gleichung 2.12. Man erhält damit die Gleichung 2.27.
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Zur Berechnung des Adiabatenexponenten nach der CLEMENT- DESORMES Methode dient die Gleichung 2.26. Auch hier erhält man den relativen Fehler aus dem totalen Differenzial der Gleichung 2.26. Es folgt damit Gleichung 2.28.
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Da die systematischen Fehler bei den Messungen der Frequenzen zu vernachlässigen sind, ergibt sich Δf über die Standardabweichung mit t=2,228 zu:
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.29)

Die Schwingungsdauer ist mit der gemessenen Frequenz über die Beziehung 2.30 miteinander verknüpft.
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Für den Fehler der Schwingungsdauer ergibt sich aus Gleichung 2.30 und 2.29 die Gleichung 2.31.
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Der relative Fehler für die Höhe h in Gleichung 2.27 ergibt sich zu:
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Teilexperimente

1. Zehnmalige Messung der Resonanzfrequenz f1 bei offenem U-Rohr nach ASSMANN und MÜLLER.

2. Zehnmalige Messung der Resonanzfrequenz f2 bei geschlossenem U-Rohr nach ASSMANN und MÜLLER.

3. Fünfmalige Bestimmung der Drücke Δp1 und Δp2 nach CLEMENT-DESORMES.

Tab. 2.1: Apparaturparameter

	Physikalische Größe
	Wert
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3. Durchführung des Experimentes, Messwerte

3.1. Bestimmung des Adiabatenexponenten nach der ASSMANN und MÜLLER Methode
3.1.1. Messung mit Luft

Zunächst sollen die Resonanzfrequenzen bei Gasfüllung mit Luft zehnmal bestimmt werden. Die Tabelle 3.1.1.1 zeigt die gemessenen Werte.

Tab. 3.1.1.1: Messwerte – Resonanzfrequenzen bei Luft-Gasfüllung

	Nr.
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	1
	1,09
	1,088
	1,40
	1,393

	2
	1,09
	
	1,39
	

	3
	1,09
	
	1,39
	

	4
	1,08
	
	1,39
	

	5
	1,09
	
	1,39
	

	6
	1,09
	
	1,39
	

	7
	1,09
	
	1,40
	

	8
	1,08
	
	1,39
	

	9
	1,09
	
	1,39
	

	10
	1,09
	
	1,40
	


3.1.2. Messung mit Argon
Nun sollen die Resonanzfrequenzen bei Gasfüllung mit Argon zehnmal bestimmt werden. Die Tabelle 3.1.2.1 zeigt die gemessenen Werte.

Tab. 3.1.2.1: Messwerte – Resonanzfrequenzen bei Argon-Gasfüllung

	Nr.
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	1
	1,09
	1,088
	1,42
	1,419

	2
	1,09
	
	1,42
	

	3
	1,09
	
	1,42
	

	4
	1,08
	
	1,41
	

	5
	1,09
	
	1,43
	

	6
	1,09
	
	1,42
	

	7
	1,09
	
	1,42
	

	8
	1,08
	
	1,41
	

	9
	1,09
	
	1,42
	

	10
	1,09
	
	1,42
	


3.1.3. Messung mit Kohlendioxid
Schließlich sollen die Resonanzfrequenzen bei Gasfüllung mit Kohlendioxid zehnmal bestimmt werden. Die Tabelle 3.1.3.1 zeigt die gemessenen Werte.

Tab. 3.1.2.1: Messwerte – Resonanzfrequenzen bei Kohlendioxid-Gasfüllung

	Nr.
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	1
	1,09
	1,088
	1,36
	1,368

	2
	1,09
	
	1,37
	

	3
	1,09
	
	1,37
	

	4
	1,08
	
	1,37
	

	5
	1,09
	
	1,36
	

	6
	1,09
	
	1,37
	

	7
	1,09
	
	1,38
	

	8
	1,08
	
	1,37
	

	9
	1,09
	
	1,36
	

	10
	1,09
	
	1,37
	


3.2. Bestimmung des Adiabatenexponenten nach der CLEMENT-DESORMES Methode

Zur Bestimmung des Adiabatenexponenten der Luft nach der CLEMENT-DESORMES Methode sollen nun die Druckdifferenzen Δp1 und Δp2 fünfmal bestimmt werden. Die Tabelle 3.2.1 zeigt die gemessenen Werte.
Tab. 3.2: Messwerte – Druckdifferenzen bei der CLEMENT-DESORMES Methode

	Nr.
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	1
	14,10
	15,240
	2,42
	2,388

	2
	12,80
	
	2,11
	

	3
	16,40
	
	2,34
	

	4
	16,40
	
	2,55
	

	5
	16,50
	
	2,52
	


4. Auswertung

4.1. Bestimmung des Adiabatenexponenten nach ASSMANN und MÜLLER

Zunächst sollen die Adiabatenexponenten von Luft, Argon und Kohlenstoffdioxid nach der ASSMANN-MÜLLER Methode bestimmt werden. Zur Bestimmung der Adiabatenexponenten dient die Gleichung 2.12. Zur Bestimmung der Größe h in dieser Gleichung 2.12 benutzt man die Gleichung 2.16. Der Fehler für h berechnet sich aus Gleichung 2.32. Für h ergibt sich damit:
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4.1.1. Adiabatenexponent von Luft

Über die Gleichung 2.12 und 2.16 lässt sich nun der Adiabatenexponent für Luft berechnen. Der Fehler für diesen folgt aus Gleichung 2.27. Die Schwingungsdauer berechnet sich nach Gleichung 2.30 und deren Fehler nach Gleichung 2.31. Der theoretische Wert für den Adiabatenexponenten für Luft ergibt sich nach Gleichung 2.2 mit fünf Freiheitsgraden eines idealen Gases. Die Tabelle 4.1.1.1 zeigt die berechneten Werte.

Tab. 4.1.1.1: Adiabatenexponent von Luft
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	0,919
	0,003
	0,718
	0,002
	1,45
	0,07
	1,4


Der theoretische Wert ist natürlich nicht exakt korrekt, da Luft kein ideales Gas ist und auch nicht jeder Bestandteil der Luft fünf Freiheitsgrade besitzt (z.B. Kohlenstoffdioxid). Deshalb ist auch diese Berechnung nur eine Näherung, bzw. ein rein theoretischer Wert.

4.1.2. Adiabatenexponent von Argon

Analog zu 4.1.1. lässt sich nun auch der Adiabatenexponent von Argon bestimmen. Für den theoretischen Wert des Adiabatenexponenten von Argon wird angenommen, dass Argon ein einatomiges ideales Gas mit drei Freiheitsgraden ist. Die Tabelle 4.1.2.1 zeigt die berechneten Werte.

Tab. 4.1.2.1: Adiabatenexponent von Argon
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	0,919
	0,003
	0,705
	0,002
	1,59
	0,08
	1,67


4.1.3. Adiabatenexponent von Kohlenstoffdioxid
Wieder analog zu 4.1.1. lässt sich nun auch der Adiabatenexponent von Kohlenstoffdioxid bestimmen. Für den theoretischen Wert des Adiabatenexponenten von Kohlenstoffdioxid wird angenommen, dass Kohlenstoffdioxid ein dreiatomiges ideales Gas mit sechs Freiheitsgraden ist. Die Tabelle 4.1.3.1 zeigt die berechneten Werte.

Tab. 4.1.3.1: Adiabatenexponent von Kohlenstoffdioxid
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Bei allen drei verwendeten Gasen liegt der durch Gleichung 2.2 theoretisch berechnete Adiabatenexponent χ im Fehlerbereich des von mir bestimmten. Die Fehler der Frequenzen und somit der Schwingungsdauern sind jedoch „zu genau“, da ich die Resonanzfrequenz nach Augenmaß bestimmen musste und hier höchst wahrscheinlich Fehler aufgetreten sind. Auch ist die Anzahl der Freiheitsgrade, die ich bei den Gasen zugrundelegte, irrealistisch, da sie zum einen keine idealen Gase sind und zum anderen keine reinen Gase, d.h. ich habe immer mit Luft vermischte Gase untersucht und somit eine Verfälschung der Ergebnisse erhalten. Trotzdem kann man sagen, dass die Methode nach ASSMANN und MÜLLER gute Resultate liefert.

4.2. Bestimmung des Adiabatenexponenten nach CLEMENT-DESORMES

Jetzt soll der Adiabatenexponent von Luft nach der Methode von CLEMENT-DESORMES bestimmt werden. Der Adiabatenexponent berechnet sich hierbei nach Gleichung 2.26 und dessen Fehler nach Gleichung 2.28. Die Tabelle 4.2.1 zeigt die berechneten Werte.

Tab. 4.2.1: Adiabatenexponent von Luft
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	15,240
	0,2
	2,388
	0,2
	1,19
	0,03


Dieser scheinbar genaue Wert für den Adiabatenexponenten und somit der scheinbar kleine Fehler ist jedoch nicht wirklich so gering. In Wirklichkeit müsste er um einiges höher sein, da die gesamte Messvorrichtung undicht zu sein schien und die Drücke somit erheblich verfälscht wurden. Doch es gelang mir leider nicht diesen Fehler in irgendeiner Form zu beheben. Außerdem konnte ich ihn nicht qualitativ beurteilen, womit er auch nicht mit in den Fehler einfloss. 

Der von mir bestimmte Wert weicht um einiges vom Literaturwert ab (um rund 0,2), wodurch ich sagen muss, dass die Methode nach ASSMANN und MÜLLER dieser vorzuziehen ist.

5. Zusammenstellung der Ergebnisse

Zum Schluss sollen sie Ergebnisse in gerundeter und tabellarischer Form noch einmal übersichtlich dargestellt werden. Die Tabellen 5.1 und 5.2 zeigen die Ergebnisse des Experimentes.

Tab. 5.1: Adiabatenexponenten nach ASSMANN und MÜLLER

	Stoff
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	Luft
	1,45(0,07
	1,40

	Argon
	1,59(0,08
	1,67

	Kohlenstoffdioxid
	1,32(0,08
	1,33


Tab. 5.2: Adiabatenexponenten nach CLEMENT-DESORMES

	Stoff
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	Luft
	1,19(0,03
	1,40


Unterschrift, Martin Wolf <martin.wolf@hrz.tu-chemnitz.de>, 11.07.2005
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