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Versuch 03 1 Einleitung

1 Einleitung

Die Motivation fiir diesen Versuch besteht darin, theoretische Konzepte der Thermody-
namik, insbesondere das ideale Gasmodell, durch experimentelle Messungen zu besté-
tigen und deren physikalische Bedeutung anschaulich zu machen. Dieser Versuch l&sst
sich insgesamt in zwei folgende Hauptteile und deren Zielstellungen unterteilen:

e Gasthermometer: Ziel dieses Versuches besteht hauptséchlich darin, den abso-
luten Temperatur-Nullpunkt experimentell mithilfe eines Jollyschen Luftther-
mometers (Gasthermometers) zu bestimmen. Die Bestimmung des Temperatur-
Nullpunktes ermoglicht die Erstellung einer dazugehorigen Temperaturskala, die
sich nach diesem Temperatur-Nullpunkt ausrichtet. Des Weiteren bestimmt man
den Ausdehnungskoeffizient von Luft, welcher auf den Grundsétzen einer idea-
len Gasgleichung basiert.

e spezifische Warme der Luft: Hierbei wird einem Gasgemisch eine bestimm-
te Energiemenge mittels elektrischer Spannung zugefiihrt und die entsprechende
Druckidnderung wird gemessen.
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2 Theorie

2.1 Gasthermometer

Die Temperatur ist eine fundamentale physikalische Zustandsgréfte eines Stoffes. Sie
beschreibt den thermischen Zustand eines Systems und steht in direktem Zusammenhang
mit der Bewegung seiner Teilchen. Dabei gilt der Grundsatz: je starker sich die Teilchen
eines Stoffes bewegen, desto hoher ist die Temperatur.

Zur Beschreibung der Temperatur werden verschiedene Skalen verwendet:

e Auf der Celsius-Skala wird der Schmelzpunkt von Eis auf 0,°C und der Siede-
punkt von Wasser auf 100,° C festgelegt.

e Die absolute Temperaturskala verwendet hingegen die Einheit Kelvin und defi-
niert ihren Nullpunkt als den Zustand, in dem die Teilchen keine Bewegungsenergie
mehr besitzen.

Ein ideales Gas ist ein vereinfachtes physikalisches Modell, bei dem das Gas aus punkt-
formigen Teilchen besteht, die sich frei bewegen und ausschliefslich durch Stofe mitein-
ander wechselwirken.

Unter dieser Annahme ergibt sich ein einfacher Zusammenhang zwischen Druck p, Vo-
lumen V' und Temperatur T'. Dieser Zusammenhang wird durch die allgemeine Gas-
gleichung |2, S. 274] beschrieben:

pV =nRT. (2.1.1)

Hierbei gibt n die Stoffmenge des Gases an und R =~ 8.315Jmol ' K~ ist die Gaskon-
stante, die die Beziehung zwischen den makroskopischen Zustandsgrofen festlegt.

Nach dem Gesetz von Gay-Lussac gilt fiir ein ideales Gas folgende Gleichung [2, S. 271]:

P = Do (1+ﬁ). (2.1.2)
Y

Dabei bezeichnet pg den Druck des Gases bei einer Temperatur von 0,° C. Die Konstan-

te v = 273.15°C ist eine experimentell bestimmte Grofe und entspricht der Differenz

zwischen dem Nullpunkt der Celsius-Skala und dem Nullpunkt der absoluten Tem-

peraturskala.
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2.2 Spezifische Warme

Die innere Energie eines Gases mit der Stoffmenge n mol und der absoluten Temperatur
T ist definiert [2, S. 294] als:

1
U= nfRT, (2.2.1)

wobei f die Zahl der Freiheitsgrade bezeichnet, also die Anzahl der Bewegungsméglich-
keiten eines Gasmolekiils. Fiir ein ideales Gas gilt f = 3, da die Teilchen als punktférmig
angenommen werden.

Die spezifische Warmekapazitit eines Stoffes ist durch den Faktor ¢ definiert. Sie gibt
an, welche Warmemenge AQ der Masse m = 1kg eines Stoffes zugefiihrt werden muss,
um dessen Temperatur um AT = 1K zu erhohen. Allgemein gilt der Zusammenhang |2,
S. 274]:

AQ = cAT. (2.2.2)

Ausgehend vom ersten Hauptsatz der Thermodynamik [2, S. 295]:

dQ = dU + dW (2.2.3)

Fiir ein ideales Gas mit der Stoffmenge n = 1 mol gilt die Gasgleichung

pV =nRT = NkgT (2.2.4)

und in differenzieller Form [2, S. 296|

Vdp+pdV = RdT, (2.2.5)

sowie der Zusammenhang zwischen innerer Energie und Temperatur bei konstantem
Volumen |2, S. 296]:

dU = ¢y dT. (2.2.6)

Durch Einsetzen der Glg.(2.2.6) in Glg.(2.2.3) ergibt sich:

cy dl' =dQ —pdV. (2.2.7)
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Lost man Glg.(2.2.5) nach d7" auf:

~ Vdp+pdV

dT
R

(n = 1mol).

Durch Einsetzen der Glg.(2.2.8) in Glg.(2.2.7) erhélt man schlieflich:

[ v AQ-pAV
2 R VAp+pAV’

(2.2.8)

(2.2.9)

Dabei bezeichnet ¢y die spezifische Warmekapazitdat bei Erwérmung unter konstantem

Volumen.

Fiir diesen Versuch wird noch die Energie eines Kondensators AQ der Kapazitat C' und

dazugehoriger Spannung U bendtigt |1, S. 23]:

1
AQ:§CW.

(2.2.10)
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3 Durchfithrung

3.1 Gasthermometer

Manometer

Heizplatte
mit
Wasserbad

Thermometer

Abbildung 1: Versuchsauftbau zum Gasthermometer |3, S. 68|

Der Gasbehiélter (Metallkugel) wird zunéchst auf etwa 0°C mithilfe von Eis abgekiihlt.
Anschliefsend wird das Wasserbad mithilfe der Heizplatte erhitzt. Sobald der Druck
p = 1180 hPa erreicht wird, wird die Heizplatte abgeschaltet. Der Druck p der Luft im
Gasbehilter py (T') wird bei konstantem Volumen V fiir Temperaturen zwischen 0 °C und
80 °C ermittelt, sowohl beim Erwérmen als auch beim Abkiihlen. Die Messungen erfolgen
in Schritten von AT ~ 5°C. Wahrend des Experiments wird das Wasser kontinuierlich
geriihrt.

Dann wird das Wasser von 80 °C mit Eis wieder auf 0°C abgekiihlt, wobei ebenfalls in
AT ~ 5°C-Schritten der Druck dokumentiert wird.

Das Volumen des Wassers bleibt wihrend des gesamten Versuchs konstant.
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3.2 Spezifische Warme der Luft

asvolumen
Heizdraht

schalter
Spannungsregelung

Abbildung 2: Versuchsaufbau zur spezifischen Warme der Luft [3, S. 68|

Ein Zylinder ist mit Luft gefiillt und {iber ein Wassermanometer mit der Umgebung
verbunden. Uber einen Kondensator und einen Glithdraht lisst sich eine definierte Wir-
memenge ) an das Gasvolumen iibertragen. Die Ablesung der Druckdnderung am Ma-
nometer erlaubt Riickschliisse auf die Reaktion des Gases, wihrend das Volumen als
konstant angenommen wird.

Die auf das Gas iibertragene Warmemenge erzeugt eine maximale Druckdnderung Ap,
die vom Manometer erfasst wird. Messungen werden fiir verschiedene Spannungen zwi-
schen U,,;, = 100V und U,,,., = 500V in AU = 50 V-Schritten wiederholt, um die
Abhéngigkeit des Drucks von der zugefiihrten Energie zu dokumentieren. Fiir jede Span-
nung werden drei Messreien gemessen.

Wihrend der Messungen bleibt die Beliiftungséffnung des Zylinders verschlossen, sodass
das Gasvolumen konstant bleibt. Zwischen den einzelnen Messungen wird das Ventil
gedffnet, um den Temperaturausgleich zwischen Gas und Umgebung zu ermdoglichen.

Zur vollstandigen Beschreibung des Systems wird anschlieffend noch das Innenvolumen
V' des Zylinders bestimmt.
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4 Auswertung

4.1 Gasthermometer

4.1.1 Erwarmen:

Abhangigkeit des Drucks von der Temperatur
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Abbildung 3: Messergebnisse Erwérmung

Aus den Messwerten der ersten Versuchsreihe (Erwérmen) wurden mittels einer linearen
Regression die Parameter a (Achsenabschnitt) und b (Steigung) der Geradengleichung
p(T) = a+b-T bestimmt. Die statistische Auswertung ergab folgende Werte:

a = (942,5+ 1,8) hPa
b= (3,053 & 0,038) hPa/°C

Der absolute Nullpunkt 7§ ist definiert als die Temperatur, bei der der Druck eines
idealen Gases theoretisch auf Null absinkt (p(7p) = 0). Durch Umstellen der Geraden-

gleichung ergibt sich:

a 942, 54 hPa
Ty=-2—-_ ’ ~ —308,8°C
°7 b 3,0526hPa/°C ’

(4.1.1)
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Die Unsicherheit o7, wird iiber das Gauk’sche Fehlerfortpflanzungsgesetz berechnet. Da

Ty von den fehlerbehafteten Grofen a und b abhéngt, gilt:

T, /0T, 2
_ =0, 20 4.1.2
o= (L) s (o 12
Mit den partiellen Ableitungen % = —% und % = 7 folgt:
0g )\ 2 a-op\2
Einsetzen der berechneten Werte:
1,845 \> /942,54 -0,0377\°
= ’ ’ ’ ~ 3,9°C 4.1.4
9T \/(3,0526) N < 3, 05267 ) : (4.1.4)
Das experimentelle Ergebnis fiir den absoluten Nullpunkt lautet somit:
To = (—308,8 £ 3,9)°C (4.1.5)
4.1.2 Abkiihlen:
Abhangigkeit des Drucks von der Temperatur
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Abbildung 4: Messergebnisse Abkiihlung
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Fiir die zweite Messreihe (Abkiihlen) wurden analog zur ersten Reihe die Regressions-
parameter und deren Unsicherheiten bestimmt:

a=(952,1+2,2)hPa
b= (3,026 = 0,045) hPa/°C

Daraus berechnet sich der absolute Nullpunkt zu:

a 952,11 hPa
Tp=—==— ’ ~ —314,6°C 4.1.6
7 b 3,0263hPa/°C ’ (4.1.6)

Die Fehlerfortpflanzung nach Gaufs ergibt mit den entsprechenden Ableitungen:

2,197 \*  /952,11-0,0449\°
— ’ i ~ 4,7°C 417
o \/(3,0263) +( 3,0263? ) ’ (4.1.7)

Das Ergebnis fiir die zweite Messreihe lautet somit:

Ty = (—314,6 +4,7)°C (4.1.8)

4.2 Spezifische Warme der Luft

Tabelle 1: Messwerte der drei Versuchsreihen und berechnete Mittelwerte

Lange I [cm| | Lange II [cm| | Lange III [em] | Mittelwert [cm]
0.1 0.1 0.1 0.10
0.2 0.2 0.2 0.20
0.2 0.4 0.4 0.33
0.4 0.6 0.6 0.53
1.0 1.0 1.0 1.00
1.4 1.6 1.6 1.53
1.8 2.0 2.0 1.93
2.6 2.6 2.6 2.60
3.4 3.4 3.2 3.33

Die im Kondensator gespeicherte Energie AQ berechnet sich aus AQ = 0,5-C - U?. Bei
einer Kapazitit von C' = 20 uF und einer geschétzten Unsicherheit von oy = 2V gilt:

O'AQ:O'U'C-U (421)

Fiir das Volumen des Zylinders (I = 0,394m, d = 0,09m) ergibt sich V' = 0,00251 m?
mit einem Fehler o = 0,00003 m?. Die gesamte Hoheninderung am Manometer folgt

11
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aus der Ablesung hy und dem Fléchenverhéltnis der Schenkel (r; = 0,002m, ry =
0,0092m):

Ah =y (1 + —z) (4.2.2)

T2
Die Druckénderung im Zylinder betrdgt somit Ap = p - g - Ah. Die Freiheitsgrade f

bestimmen sich tiber: AQ AV
— p .
—9. 4.2.3
/ (V “Ap+p- AV) ( )

Tabelle 2: Zusammenfassung der berechneten Freiheitsgrade und Molwéarmen
U [V] | hl [cm] | AQ [J] | dp [Pa] | £ sig-f | cv sig-cv
100 0,10 0,100 | 10,3 7,33 | 4,21 | 30,45 | 17,49
150 0,20 0,225 | 20,5 8,25 | 2,38 | 34,31 | 9,88
200 0,33 0,400 | 34,2 8,81 | 1,53 | 36,62 | 6,35
250 0,53 0,625 | 54,8 8,60 | 0,94 | 35,75 | 3,90
300 1,00 0,900 | 102,7 6,58 | 0,39 | 27,37 | 1,64
350 1,53 1,225 | 1575 5,83 10,24 | 24,25 | 0,98
400 1,93 1,600 | 198,6 6,05 | 0,20 | 25,14 | 0,83
450 2,60 2,025 | 267,1 5,69 | 0,15 | 23,63 | 0,62
500 3,33 2,500 | 342,5 5,47 1 0,12 | 22,75 | 0,50

Endergebnis: f =5,73+0,08 | ¢, =(23,83+£0,32)J/(mol K)

12
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5 Diskussion

5.1 Gasthermometer

Die experimentelle Bestimmung des absoluten Nullpunktes lieferte fiir die beiden Mess-
phasen Werte von Ty = (—308,8 &+ 3,9)°C (Erwdrmen) und 7y = (—314,6 £ 4,7)°C
(Abkiihlen). Beide Resultate weichen signifikant vom Literaturwert (—273,15°C) ab,
was auf systematische Fehlerquellen zuriickzufiihren ist.

Totvolumen und Geometrie: Ein primérer Faktor fiir die zu flache Steigung der
Druckkurven ist das Totvolumen der Kapillaren und Schlduche. Da dieser Teil des
Gases nicht dem Wasserbad ausgesetzt war, expandierte er nicht im gleichen Make wie
das Gas im Kolben. Dies verringerte die Steigung b der Regressionsgeraden kiinstlich,
was rechnerisch zu einem tieferen Schnittpunkt mit der Temperaturachse (7, = —a/b)
fiihrt.

Thermisches Ungleichgewicht: FEin entscheidender systematischer Fehler resultierte
aus der Versuchsdurchfiihrung. Da die Kolben im Wasserbad relativ schnell erhitzt
und abgekiihlt wurden, konnte sich kein vollstandiges thermisches Gleichgewicht ein-
stellen. Da ausschlieflich die Temperatur des Wassers gemessen wurde, entsprach diese
nicht der tatséchlichen Gastemperatur im Kolbeninneren.

Aufgrund der geringen Wéarmeleitfahigkeit von Luft hinkte die Gastemperatur der des
Wasserbads hinterher. Beim Abkiihlen war das Gas im Inneren somit noch wérmer als
das gemessene Wasser, was erklart, warum die Abkiihlreihe mit —314, 6 °C noch stérkere
Abweichungen zeigt als die Erwdrmungsphase. Das Gasgesetz wurde somit iiber ein
fehlerhaftes Temperaturintervall extrapoliert.

Fazit: Trotz dieser Einfliisse konnte die Linearitdt des Zusammenhangs zwischen Druck
und Temperatur bestétigt werden. Zur Steigerung der Genauigkeit wire eine deutlich
langsamere Temperaturfiihrung sowie eine Minimierung des Totvolumens zwingend er-

forderlich.

5.2 Spezifische Warme der Luft

Die experimentelle Bestimmung der Freiheitsgrade der Luft lieferte iiber den gemessenen
Energiebereich einen gewichteten Mittelwert von f = 5,73 40, 08. Daraus resultiert eine
Molwérme von ¢, = (23,83 +0,32) J/(mol K).

13
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Vergleich mit dem Literaturwert: Fiir zweiatomige Gase wie Stickstoff und Sauer-
stoff, die die Hauptbestandteile der Luft bilden, wird theoretisch ein Wert von f =5 er-
wartet (drei translatorische und zwei rotatorische Freiheitsgrade). Der Literaturwert fiir
die Molwérme liegt bei ca. 20,8 J/(mol K). Unser experimentelles Ergebnis von f ~ 5,7
liegt iiber diesem Idealwert, was auf spezifische Einfliisse wahrend der Messung zuriick-
zufithren ist.

Problematik bei geringen Spannungen: Ein signifikanter Faktor fiir die Abweichung
ist die Messungenauigkeit bei kleinen Spannungen (U < 250V). In diesem Bereich ist
die im Kondensator gespeicherte Energie A(Q) so gering, dass die resultierende Aus-
lenkung am Wassermanometer kaum wahrnehmbar war. Die geringen Ausschldge im
Millimeterbereich liefsen sich nur schwer prézise ablesen, was zu den hohen berechneten
Freiheitsgraden (f > 8) und den sehr grofen Unsicherheiten oy in der ersten Hélfte der
Tabelle fiihrte. Erst bei hoheren Spannungen wurde der Ausschlag deutlich genug, um
eine verlassliche Ablesung zu ermdglichen, wodurch sich die Werte stabilisierten.

Zusatzliche Fehlerquellen: Neben der schwierigen Ablesbarkeit bei kleinen Signalen
wurde das Ergebnis durch die mechanischen Eigenschaften der Apparatur beeinflusst.
Die Reibung des Kolbens im Zylinder dampft die Reaktion auf den Energieeintrag, was
die Druckénderung Ap verfilscht. Da zudem die Temperatur des Wassers im Manometer
und der exakte tagesaktuelle Luftdruck nicht verifiziert wurden, ergeben sich weitere
systematische Unsicherheiten.

Fazit: Insgesamt zeigt das Experiment, dass die Bestimmung der Freiheitsgrade bei
ausreichend grofsen Energien (U > 300 V) zuverldssigere Ergebnisse liefert. Um die Ge-
nauigkeit zu steigern, sollte kiinftig der Fokus auf den Bereich hoherer Spannungen gelegt
werden, in dem die Messsignale deutlich iiber der Ablesetoleranz des Manometers liegen.

14
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