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Versuch 6:
Spezifische Warme der Luft

und Gasthermometer
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1 Einfiihrung

Dieser Versuch ist in zwei Teile gegliedert und dient zum einen zur Bestimmung des
absoluten Temperaturnullpunkt, zum anderen zur Bestimmung der spezifischen Warme-
konstante der Luft.

Im ersten Versuchsteil wird die Druck eines Gases in Abhéangigkeit von der Temperatur
gemessen, wodurch mit linearer Regression der Temperaturnullpunkt bestimmt werden
kann. Im zweiten Versuchsteil wird einem Gasgemisch eine bestimmte Menge Energie
zugefiithrt, und dann die Druckénderung gemessen, wodurch dann die spezifische Warme-
konstante bestimmt werden kann.

2 Theorie

2.1 Temperatur

Die Temperatur ist die mittlere kinetische Energie der Molekiile, also

E= ;m 7| = ngT

wobei kg = 1,381 - 10723 % die Boltzmannkonstante ist.
Aus dieser Definition ersichtlich ist, dass es einen Minimalwert fiir die Temperatur gibt,
der nicht unterschritten werden kann. Dieser ist erreicht, wenn die Molekiile keine Ge-
schwindigkeit mehr haben, also |#?| = 0. Dieser absolute Nullpunkt liegt bei -273,15°C.
Dieser absolute Nullpunkt ist der Nullpunkt der Temperaturskala nach Kelvin. Wobei
gilt:

11°C = |1|°K und z°C = (z +273,15)°K

2.2 Die Allgemeine Gasgleichung

Eine Gasmasse M mit Volumen V steht unter dem Einfluss von Druck p und Temperatur
T und ist durch diese Groien vollstandig beschrieben. Die Gesetze von Boyle-Mariotte,
Gay Lussac und Charles liefern

1
~ —  bei T konstant
P~y ei onstan

p~T bei V konstant

V ~T Dbeip konstant

Diese Gesetze gelten fiir ideale Gase, das heifit es wird angenommen, dass die Teilchen
des Gases keine Krafte aufeinander ausiiben und kein Eigenvolumen haben. Aus diesen
Gesetzen folgt dann die Zustandsgleichung

p V=N k- T



23 Teilchen
10 mol

Driickt man die Teilchenzahl nun in mol aus, mit n = N/N4 mit Ns = 6,022 -
und definiert R = Ny - k, = 8,31 J/K mol so erhilt man

pV=n-R-T

Die Gesetze von Boyle-Mariotte und Gay Lussac liefern auflerdem Funktionenen der Ab-
hangigkeit von Druck bei konstantem Volumen und Volumen bei konstantem Druck zur
Temperatur. Fiir den Druck:

p = po(l+ pY) (1)
und fiur das Volumen:

V = W+ 59)
mit 5 = 1/273 K und der Temperatur ¢ in °C.

2.3 Freiheitsgrade

Die Freiheitsgrade eines Gasmolekiils setzten sich aus den Freiheitsgraden der Translation
und Rotation zusammen. Ein einatomiges Molekiil, wie Argon besitzt nur drei Freiheits-
grade, die Freiheitsgrade der Translation. Fiir symmetrische Molekiile wie Hy existieren
die drei Freiheitsgrade der Translation sowie zwei weitere Freiheitsgrade der Rotation. Ein
nicht symmetrisches Molekiil wie HyO besitzt also die maximal moglichen 6 Freiheitsgra-
de, 3 der Rotation, 3 der Translation.

2.4 Innere Energie des idealen Gases

Die innere Energie eines idealen Gases ist ausschliefllich in der Bewegungsenergie seiner
Molekiile. Auf jeden Freiheitsgrad entéllt nun die Energie

1
U = —kT.
5
Fiir ein Molekiil mit f Freiheitsgraden gilt also
f
U= kT
o
und fiir ein Gas mit N Molekiilen mit f Freiheitsgraden also
U = JQCNka = gnRT. (2)

2.5 Warmekapazitat

Der erste Hauptsatz der Warmelehre sagt aus, dass eine Anderung der inneren Energie
dU die Summe aus der Anderung der Wirmeenergie d@) und der mechanischen Energie
dW, der Anderung des Volumen, ist.

AU = dQ +dw



Bei konstanter Temperatur, also d@) = 0 gilt
dU = dW = —p - dV

und bei konstantem Volumen, wenn also keine mechanische Arbeit geleistet wird, und
damit dW = 0, gilt
dU = d@

Um nun ein Gas um die Temperatur AT bei konstantem Volumen zu erhitzen, folgt nach
fiir die Energieinderung AU

MoF

AU = AQ = .

kAT (3)

Die Warmekapazitat Cy des Korpers ist dann durch das Verhéaltnis

AQ  Mf J
A=t %

Cy = -

gegeben. Fir die molare Warmekapazitat cy, bezogen auf ein Mol des Stoffes, ergibt sich
dann

Cy My f
v n 2mn 2
Dies gilt jedoch nur bei konstantem Volumen. Bei konstantem Druck muss neben der

Energie zur Warmearbeit
cyndl = JQCnR dr

wird noch die mechansiche Arbeit zur Vergroflerung des Volumens
pdV = nRdT

geleistet werden. Insgesamt also:

(dU), = cndT = ‘ganT—l—anT = (“;—l—l) nRdT

Daraus ergibt sich dann der Zusammenhang

Cp = Cv+R = <£+1>R

2.6 Energie eines Kondensators

Wird ein Kondensator aufgeladen, wird eine Potentialdifferenz zwischen den Platten auf-
gebaut. Das heifit, dass positive Ladungen von der einen Platte auf die andere Platte
geleitet werden miissen, dabei muss dem Kondensator Energie zugefiihrt werden. Fiir den
Fluss einer kleinen Ladungsmenge dq gilt fir die Energie, die zum Aufbau der Spannung
benotigt wird

dW = U - dq = - dq.

a4
C



Der Gesamtbetrag der potentiellen Energie W ergibt sich nun als Integral iiber dW vom
Anfang [¢ = 0] bis zum Ende [¢ = @] des Ladevorganges:
1 Q?

W:/dW:/Odiq: 5= = ;CUQ.

Beim Entladen des Kondensators gibt dieser seine Energie W wieder ab.

3 Durchfiihrung

3.1 Gasthermometer

Ein geschlossener, luftgefiillter Kolben befindet sich in einem Gefaf}, gefiillt mit Wasser
einer Temperatur von 0°C. Die Druckdifferenz im Kolben zum Auflendruck wird mit
einem digitalen Druckdifferenzmessgerat aufgenommen. Der umgebende Luftdruck soll-
te vor dem Versuch mit Hilfe eines Barometers bestimmt werden. Der Glaskolben mit
Eiswasser auf 0 °C' abgekiihlt.Nun wird das Ventil des gedffnet. Das Druckmessgerat soll-
te nun ca. 0,00 kPa anzeigen. Das Ventil wird geschlossen, und das Wasserbad auf der
Heizplatte unter rithren zum Kochen gebracht. Der Druck im Glaskolben wird in ca. 5°C
groflen Schritten in Abhéngigkeit von der Temperatur notiert. Kocht das Wasser, wird
die Heizplatte ausgeschaltet und das Wasserbad am Besten auf eine andere Unterlage
gestellt. Nun wird das Wasserbad mit Eis auf 0°C abgekiihlt. Wieder wird in ca. 5°C
grofen Schritten der jeweilige Druck im Gaskolben notiert.

3.2 Spezifische Warme der Luft

Ein mit Luft gefillter Zylinder ist an ein Wassermanometer angeschlossen. In dem Zylinder
befindet sich ein diinner Metalldraht tiber den ein Kondensatur entladen wird. Somit
kann eine bestimmte Warmemenge an das Gas abgegeben werden. Vernachléssigt man
die Veranderung des Luftvolumens, so liasst sich der von der Luft ausgeiibte Druck am
Wassermanometer ablesen.

Zuerst sollte der umgebende Luftdruck mit Hilfe eines Barometers bestimmt werden. Nun
wird die Skala des Manometers auf Null gesetzt. Der Kondensator wird mit Spannungen
zwischen 100 und 500 V' geladen und die Beliiftungséffnung des Zylinders mit dem Finger
verschlossen. Jetzt wird der der Kondensator entladen, und der Ausschlag des Manometers
gemessen. Zwischen den Messungen sollte die Luft im Zylinder geniigend Zeit haben,
um sich wieder abzukiihlen. Hierzu wird der Finger von der Beliiftungsoffnung entfernt.
Der Ausschlag des Manometers sollte fiir moglichst viele Spannungen mehrfach gemessen
werden. Zum Schluss wird noch das Volumen des Zylinders gemessen.
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Abbildung 1: Schema des Versuchsaufbaus. Durch Entladung des Kondensators gibt der
Heizdraht Warme an die Luft, die sich erwarmt, wodurch sich der Druck
erhoht, und die Differenz am Manometer abelesen werden kann




4 Auswertung

4.1 Gasthermometer

Um aus den gemessenen Druckdifferenzen den absoluten Temperaturnullpunkt zu bestim-
men, bendtigen wir neben den Messdaten den Wert fiir den Umgebungsdruck. Da in der
Praktikumsanleitung nicht stand, dass dieser gemessen werden soll, haben wir ihn nicht
gemessen. Wir nehmen daher fiir den Raumdruck einen Wert von py = 101.3 kPa an [I],
S. 106].

Den Druck erhalten wir dann als

p=Dpo+ Ap, (4)

wobei Ap der Druck ist, den wir am Messgerdt abgelesen haben. Nun fiihren wir eine
lineare Regression durch:
p(T)=a - T+0b. (5)

Die Werte fiir a,b lassen sich dann in den absoluten Temperaturnullpunkt umrechnen
(siehe Gleichung[I).

Erwarmen Fiir das Erwarmen erhalten wir folgende Regressionsgerade:

kP
p(T) = (0.3422 + 0.0015)O—Ca - T+ (101.25 + 0.09)kPa (6)
Der Graph dazu ist in Abb. 2| dargestellt. Der absolute Temperaturnullpunkt ergibt sich

als ;
T=——. (7)

a
Nach der Gauflschen Fehlerfortpflanzung ist

2 b2
o2 = [“b] + laa : ] . (8)
Wir erhalten hier 7' = —(296 £ 2) °C.

Abkiihlen Firs Abkiihlen fiihren wir die Auswertung analog durch und erhalten folgende
Regressionsgerade:

kP
p(T) = (0.343 £ 0.003)0—0a - T+ (101.7 + 0.2)kPa. 9)
Der Graph dazu ist in Abb. [3| dargestellt.

Wir erhalten fir den Temperaturnullpunkt 7" = —(297 4+ 2) °C.
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Abbildung 3: Ergebnisse fir p(7') beim Abktihlen



4.2 Spezifische Warme der Luft

Als Erstes soll die Druckdnderung Ap als Funktion der elektrischen Energie AQ aufge-
tragen werden. Aus dem Versuch erhalten wir die maximale Auslenkung des Manometers
in Abhéngigkeit von der Spannung am Kondensator.

Zur Umrechnung der Spannung U am Kondensator mit der Kapazitit C' = 10 uF in
elektrische Energie verwenden wir folgende Formel

AQ:;-C’-UQ. (10)

Die Grofle U ist nicht exakt bekannt. Wir wenden daher die Gaufische Fehlerfortpflanzung
an und erhalten
OAQ = O0U C - U (11)

Nun soll noch die Druckdnderung aus den maximalen Ausschldgen berechnet werden.
Dazu wird als erstes ein Mittelwert der jeweils drei Messungen gebildet, wir erhalten so
zu jeder Spannung (Energie) einen Wert fiir den maximalen Ausschlag inklusive Fehler.

Um die Druckénderung aus der maximalen Auslenkung h des Manometers zu bestim-
men, folgt nach Gl. ()

2
Ap=p- g h- [1+r;], (12)

r3
wobei p = 1000 kg/m? die Dichte von Wasser und g = 9.81 m/s* die Erdbeschleunigung
bezeichnet. 1y = 2 mm und r, = 9.2 mm sind die aus der Praktikumsanleitung gegebenen
Radien der Schenkel des Manometers. Bezeichnen wir 1 + 7?/r2 mit « erhalten wir als

Fehlerfortpflanzung

Op, =0n " p " g Q (13)

So erhalten wir den in Abb. [4] dargestellten Zusammenhang.

Anzahl der Freiheitsgrade Die Anzahl der Freiheitsgrade der Luft konnen wir nach
folgender Formel aus den Messdaten bestimmen: (siche [2.5))

CAQ—py - AV

=2
! VAp — poAV

(14)

Dabei ist V das Volumen des Zylinders und AV seine Anderung durch den Ausschlag des
Manometers. Es ergibt sich aus dem Aufbau des Manometers, dass

AV =7 -7} h (15)
Nach der Gauf3schen Fehlerfortpflanzung ist
oAy =T - T2 o (16)
Das Volumen des Zylinders V' ergibt sich aus seinen Abmessungen:

V=n-R- -H=m"(0045m)* - 04m=254 107" m? (17)

10
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Abbildung 4: Auswertung der Druckdnderung abhéngig von der elektrischen Energie

Damit konnen wir fiir jeden Messpunkt in Diagramm [4] einen Wert fiir f bestimmen. Ftr
den Fehler gilt nach der Gaulschen Fehlerfortpflanzung

2 .
71T 7Y (VAp — pAV)? (VAp — poAV)2

Wir erhalten so die in Abb. [5| dargestellten Werte fiir f. Als gewichteter Mittelwert ergibt
sich aus den Formeln

B z% 1
U L s (19

i

zu f=6.2+0.5.
Molwarme von Luft Es gilt die Gleichung
Cp = J; - R. (20)

Dabei bezeichnet R die universelle Gaskonstante. Daraus ergibt sich eine einfache Fehler-

darstellung:

Uf
Oc, = 9 ( )

Wir erhalten damit einen Wert von ¢, = (26 4-2) J mol ™' K.

11
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Abbildung 5: Ergebnisse fiir die Auswertung von f
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