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Versuch P2-47,48,49: Ideales und reales Gas Raum F1-19

Sinn dieses Experimentes ist es, durch Anschauung das Verstindnis fiir Begriffe aus der Wérmelehre zu
fordern. Experimentell kommt es vor allem darauf an, die notwendigen Versuchsbedingungen (z.B. 'adiaba-
tisch' oder 'Gleichgewichtszustand') einzuhalten und notwendige Korrekturen zu erkennen und bei der Aus-
wertung zu berticksichtigen (z.B. beim Gasthermometer).

Hinweis:

1) Die Glasgerate, ganz besonders die Gasthermometer-Kapillare und die Dampfdruckapparatur,
aber auch die Schwingungsrohre, sind sehr bruchempfindlich. Bitte sehr vorsichtig handhaben!

2) Nicht bei Feuchtigkeit in den eingeschalteten Heizpilz fassen. Keine perfekte Isolierung.

3) Der Versuch darf erst nach Erlauterungen durch den Betreuer begonnen werden.

Aufgaben:

1. Bestimmen Sie mit dem Jollyschen Gasthermometer den Spannungskoeffizienten o fur Luft, und
berechnen Sie daraus die Celsiustemperatur des absoluten Nullpunkts.

Die Fehler durch thermische Ausdehnung und schédlichen Raum des Gasthermometers sind mit Hilfe einer
weiteren Messung zu eliminieren. Wenn sich das Gasthermometer abkiihlt, muf3 das bewegliche Manometer-
rohr bis zum Anschlag nach unten geschoben werden, da sonst Quecksilber in das Gefdl3 {iberfliet. Ein
Diagramm 'Siedetemperatur des Wassers bei reduziertem Barometerstand' befindet sich am Arbeitsplatz.
Verwenden Sie destilliertes Wasser. Vergessen Sie nicht, das Barometer abzulesen.

2.1 Bestimmen Sie fur Luft das Verhaltnis der spezifischen Warmen, k= c,/cy, nach der Methode von
Clement-Desormes.

Skizzieren Sie den Prozell im p-V-Diagramm. Ablesungen diirfen nur vorgenommen werden, wenn sich ein
Gleichgewicht eingestellt hat. Bis zu 15 Minuten Wartezeit miissen eingehalten werden. Zum Erzeugen von
Uberdruck (geringem! Nicht die Fliissigkeit aus dem U-Rohr treiben! Welcher Uberdruck ist sinnvoll?)
Dreiwegehahn am Blasebalg in Stellung 'vorn' bringen. Zur Messung Hahn um 180° drehen. Messungen zu
den Aufgaben 2.1 und 2.2 konnen schon neben solchen zu Aufgabe 1 ausgefiihrt werden.

2.2 Uberzeugen Sie sich durch einige Vergleichsmessungen mit verschieden schnellem Druckausgleich
davon, daf? bei der Messung in Aufgabe 2.1 die Entspannung ausreichend adiabatisch erfolgt.

2.3 Bestimmen Sie dasselbe Verhéltnis k nach der Methode von Riichard aus der Schwingungsdauer
einer Stahlkugel, die im Glasrohr auf einem Luftpolster schwingt.

Die Qualitdt der Messung hingt sehr stark von folgenden Bedingungen ab:

a) Das Glasrohr muf} innen extrem sauber sein.

b) Alle Stopfen miissen dicht schlieBen.

c¢) Das Glasrohr muB recht gut senkrecht stehen. Das kann durch Drehen des Stopfens gut erreicht werden.

d) Die Stahlkugel muf3 sehr sauber sein. Schon kleine Verunreinigungen fithren zu starker Bremsung. Die
Kugel deshalb vor jeder Messung mit fusselfreiem Tuch (kein Zellstoff) reinigen. Bis zu 17 Schwingungen
sind erreicht worden.



Die Schwingungsdauer muf3 sorgféltig bestimmt werden. Sie geht quadratisch in das Ergebnis ein.

Das Luftvolumen unter der Kugel betragt 10,58 Liter =0,3%.

3. Messen Sie die Dampfdruckkurve einer Flissigkeit zwischen Zimmertemperatur und 0°. Berech-
nen Sie aus der Dampfdruckkurve die Verdampfungswarme der Flussigkeit.

Achten Sie darauf, da zu Beginn im Gefal keine Fliissigkeit aullerhalb des Temperaturbades nieder-
geschlagen ist. Das kugelformige Gefall mufl immer kélter sein als die anderen Teile der Apparatur. Vor der
Messsung Gleichgewicht abwarten. Die Mefkurven miissen fiir fallende und fiir steigende Temperatur
iibereinstimmen. Die Verdampfungswéirme kann aus der Dampfdruckkurve graphisch ermittelt werden
(Clausius-Clapeyron-Gleichung mit Vs << Vpampr und mit pV =RT, integriert).

Bei der Fliissigkeit handelt es sich um n-Hexan. Warmes Wasser bereiten Sie mit dem Gerét von Versuch 1.
Verwenden Sie destilliertes Wasser.

Stichworte:

Ideales Gas und reales Gas, Zustandsgleichungen, Thermodynamische Definition der Temperatur, spezi-
fische Wirmen c, und cy, Isotherme, Adiabate, Polytrope, Kreisprozel3, Gleichgewichtszustinde zwischen
verschiedenen Phasen, Dampfdruckkurve, Tripelpunkt, Clausius-Clapeyron-Gleichung.

Zubehor:

Jollysches Gasthermometer,

Kathetometer fiir die Ablesung,

Heizpilz (320 W),

Becherglas, Riihrer,

2 Glasflaschen, 10 Liter,

U-Rohr-Manometer,

Blasebalg-Gummiball zur Uberdruckerzeugung,
Dreiwegehahn,

Dampfdruckgefdl mit n-Hexan-Fiillung und Hg-Manometer,
Thermometer 0-50 Grad Celsius,

2 Liter-Wassergefal3,

Préizisionsglasrohr (60cm lang) mit gut passender Stahlkugel (16mm& +0,5%; 16,68g +0,1%),
Barometer (mit Bedienungsanweisung) im Versuchsraum.
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0. Grundlagen

Ideales Gas

Unter idealem Gas versteht man die idealisierte éledrstellung der gasformigen Phase
eines Stoffes. Es stellt eine starke Vereinfachderg mit der jedoch thermodynamische Pro-
zesse von Gasen mit bestimmten Gasgesetzen vdistémeschrieben werden konnen.

Einige in der Natur vorkommende (reale) Gase, wadiuf, Wasserstoff oder Stickstoff, er-
fullen diese Gesetze soweit, dass sie ndherungsalsisdeale Gase angesehen und mathema-
tisch beschrieben werden kdnnen.

Die Modellvorstellung von Atomen/Molekilen einegaden Gases sind punktférmige Mas-
sepunkte, die ausschliel3lich Uber elastische StiiRgnander oder mit gegebenen Gefal-
wanden wechselwirken, wobei stets Energie- und lsgphaltung gegeben ist. Dabei besitzen
sie statistisch verteilte Geschwindigkeiten. Zus&weeibung dieser Geschwindigkeitsvertei-
lung eignet sich die Maxwellsche Verteilung am rezis

Folgende drei Gesetzmaligkeiten beschreiben dientdu/namischen Prozesse eines Ideal-
gases
» Das Gesetz voBoyle-Mariotte
Ist die Gesamt- und die Molmasse des kompressiBises konstant, so verhalt sich
der Druck indirekt proportional zum Gasvolumeneaurisothermer Zustandsanderung
(T = const.).
1
P Vv
* Das Gesetz voday-Lussac
Ist die Bedingung der konstanten Gesamt- und Msé@a@egeben, so steigt unter iso-
chorer Zustandsanderung (V = const.) der Druckkdliproportional zur absoluten
Temperatur an.
p~T
» Das Gesetz vo@harles
Unter isobarer Zustandsanderung (p = const.) nidamtVolumen direkt proportional
mit der absoluten Temperatur zu.
V~T
Genau genommen muss der kubische Ausdehnungskesffy beriicksichtigt wer-
den, sodass gilt:
V=V, yo
Bei verschiedenen Gasen ist er unterschiedlicB.gbie Abweichung ist umso gréf3er,
je hoher die Verflissigungstemperatur des Gasgs li

Gas y
Ideales Gas 1/273,2 K =
0,00366085 K
H, 0,003662 K
He 0,003660 K
Luft 0,003675 K

Tab. 1: Kubischer Ausdehnungskoeffiziént

' Vgl. ,Gerthsen Physik”, D. Meschede; 23., Uberédie Auflage; Springer-Verlag; Seite 216 f
" Gerthsen Physik*, D. Meschede; 23., Uiberarbeitatlage; Springer-Verlag; Seite 217

1



Anne Schiitz, Florian Wankmiiller Gruppe: Do-20 15.07.2011

Der Tabelle ist zu entnehmen, dass Helium und @satdf nahe dem kubischen Aus-
dehnungskoeffizient eines idealen Gases liegenGaisthermometer mit linearer Ska-
la ist daher auch am genauesten, wenn es mit etetbdyefillt ist.

Diese drei allgemein gultigen Gesetze kdnnen anddirieruniversellen Gasgleichungzu-
sammengefasst werden:

pLV =nI[RIT|

Dabei ist p der Gasdruck, V das Volumen, n die f8tehge, R die Gaskonstante
(R = 8,31 K'mol™) ' und T die absolute Temperatur.

Absolute Temperatur

Nachdem dieser Begriff schon einige Male gefallnwird er nun definiert:
Zunachst ist die Temperatur eines idealen Gasesinuanderes Mal3 fur die mittlere kineti-
sche Energie der Molekuile. Somit ist die allgemeii3efinition der Temperatur:
(=P =L :EkBT
2 2

(Die Temperatur T wird in Kelvin angegeben. Die @olann-Konstante hat den Wert:
ks = 1381010 JK™)

Aus dieser Gleichung folgt der nicht unterschreibabsolute Nullpunkt der Temperatur. Die
Atome und Molekiile befinden sich hier in vélligeulie. Die Energie und die Temperatur
sind Null. In der Celsius-Skala entspricht dieseeinWert von -273,16°C. Nach dem
3. Hauptsatz der Thermodynamik kann dieser Zusaiadings nie erreicht werden.

Reales Gas

Die allgemeine Gasgleichung gilt fir reale Gase eaingt. Es muss nun das Kovolumen
mitberucksichtigt werden, da die Gasatome oder ekidé nun nicht mehr als Massepunkte,
sondern vielmehr als starre Kugeln angesehen werlech der Binnendruck ist nicht zu
vernachlassigen. Er beschreibt die Wechselwirkundengegenseitige Anziehung, zwischen
den Gasteilchen. All dies erfullt die Van-der-Wa@leichung:

2
(p+?/l2j[ﬂv—nb):n[RD'
= -

Binnendruck Kovolumer

Zustandsgleichungen

Es werden folgende Zustandsanderungen betrichtet

* Isotherme Zustandsanderung
Diese Anderung wird in dem bereits erwahnten Bd§siotte-Gesetz beschrieben.
Wahrend des betrachteten Prozesses bleibt die dratnp des Gases konstant, womit
auch die innere Energie U konstant bleibt undggisamte zugeflhrte Warme in Vo-
lumenarbeit Gbergeht. Aus dem ersten HauptsatZ lienmodynamik folgt sodann:
dU =38Q +dW = TdS- pdV
= 8Q = pdV

" http://bio.physik.uni-wuerzburg.de/fileadmin/vasiengen/thermo/Thermodynamik_04_.pdf
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Um also ein Gas in einem Gefal3 auf derselben Teatyezu halten, muss z.B. bei
Verringerung des Volumens der Druck entsprechendhe werden.

* Isochore Zustandséanderung:
Lauft ein Prozess unter gleichbleibendem Volumensa spricht man von einem iso-
choren Prozess. Da das Volumen konstant bleilot] keine duRere Arbeit verrichtet
und die zugefuhrte Warme wird in innere Energiewihhewandelt. Man sagt:
du=96Q=c,dT

_(6Uj
C, =| —
5T ),

¢, ist die spezifische Warmekapazitat bei konstanté@tumen. Diese Zustandsan-
derung wird zudem im Gesetz von Gay-Lussac be=twéini

* Isobare Zustandsanderung:
Isobar bedeutet, dass in dem betrachteten Proeeddrdck konstant bleibt. Diesen
Zustand formuliert das Gesetz von Charles. Dazdgefiihrte Warme in Arbeit und
innere Energie umgewandelt wird, folgt aus denearslauptsatz nun:
0Q=dU+pdV =c,dT
Mit der ZustandsgréRe Enthalpie H gilt zudem amithdH = dU + pdV:

_[6Hj
cC. =|—
P\ 3T ),

Die Enthalpie ist bei isobaren Zustandsanderurgjeith der zugefluhrten Warme-
menge.
Zu beachten ist, dasg & G, da in diesem Prozess Arbeit in die Volumenerhghun
gesteckt wird. Das wird auch durch folgende Gegkég deutlich:

c, =C, *+nR
Fur Molekule mit f Freiheitsgraden gilt also:

C, :%f (hR C, =%(f +2) R fur den Adiabatenexponentem;f%2

» Adiabatischer Prozess:
Es findet kein Warmeaustausch des Systems mit degebung statt, was bei raschen
Volumen- oder Druckéanderungen der Fall war@:= 0
Charakteristisch fur solche Prozesse ist der Adeatexponent, der in vorherigem
Punkt bereits erwahnt wurde. Er wird folgendernmalergeleitet:

dU=-pdV=c,dT
Mit pV = nRT folgt: P,V =p,V,

Zudem gilt: K=—>1
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4
P Isochore{dV = 0)

Isobare {dp = 0)

Isctherme (d7 = 0)
Adiabate (50 =0, d7=0,dp= 0, dV=0)
V*

Abb. 1: pV-Diagramm fiir isobare, -therme, -chore adiabatische Proze¥se

* Polytrope Zustandsanderung
Im Gegensatz zum adiabatischen Prozess findetinuW&meaustausch mit der Um-
gebung statidQ # 0
Es gibt verschiedene Gleichungen, die diesen Bsdzeschreiben kénnen:

P,V =peVe
Tlvln_l = TOVOH_l

n

n

oder p,T, " =p,T,"*
Der Polytropenexponent n kann verschiedene Werteranen, sodass oben genannte
Gleichungen verschiedene Zustandsanderungen ledser
n = 0: isobar
n = 1: isotherm
n =«: adiabatisch
n — oo: isochor

Kreisprozesse

Es gibt einige verschiedene Kreisprozesse, wie deB.Carnotprozess oder der Otto-Prozess
oder ganz allgemein Rechts- und Linkslaufige odéene und geschlossene ProzésSie
alle beschreiben aber ein System, das mehrererifisstaderungen durchlauft und letztend-
lich nach Expansion und Kompression wieder zum Aanggzustand zurtickkehrt. Aussage-
kraftig flr einen Kreisprozess ist sein WirkungsrB®abei ist zu bedenken, dass ein Wir-
kungsgrad) > 1 in der Realitat nicht moglich ist (Perpetuuralite).

Aggregatszustande

Ein Stoff kann drei verschiedene Aggregatszustéamtehmen: fest, flissig und gasformig.
Allerdings gibt es auch die Mdglichkeit, dass zwerschiedene Phasen gleichzeitig vorlie-
gen, wie z.B. flussig/fest und gasférmig. Diesestdaad wirde man Dampf nennen. Der Un-
terschied zwischen den Phasen besteht in der Féihage Molekile und Atome sich frei zu
bewegen. In einem Feststoff ist es ihnen ledighabglich, um ihre Gleichgewichtslage zu
schwingen, wahrend sie in einem flissigen Sto# iRlatze tauschen kdnnen. Nur im gasfor-
migen Zustand kénnen sich die Teilchen frei bewedésn sieht, dass allein die kinetische
Energie der Teilchen (d.h. wie schon gezeigt dienderatur) dafur zustandig ist, wie ein
Stoff vorliegt.

Y http://www.polymere.uni-koeln.de/typo3temp/pictietiadef.jpg
Y http://www.nanophys.ethz.ch/teaching/physik2/Kelpi#-Kreisprozesse.pdf
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Die Ubergange zwischen einzelnen Phasen kann maimém Phasendiagramm darstellen.
Im Folgenden liegt das Phasendiagramm des Wassers v

oy |
1 P
2
dda
"
01325
kPa %; fi. Wasser
& o
511 nfnp'
o
SKUTYE
Sublimafi serdampf

27375 27375 T
Abb. 2: Phasendiagramm des Was$ers

Bei Normaldruck (101,325 Pa) beschreibt das Diagnadie Beobachtungen, die man im
Alltag machen kann, wenn man ganz allgemep® erwarmt bzw. abkuhlt. Bei unter 0°C
(273,15 K) werden wir das Wasser in seiner fegi@mm vorliegen sehen, namlich als Eis.
Fuhren wir nun gleichmafig Warme zu, so werdenfeststellen, dass die Temperatur des
Wassers konstant steigt, bis 273,15 K erreicht emrdm Phasendiagramm wurde die
Schmelzkurve getroffen und es liegen nun zwei Rhatie feste und die fliissige, im Gleich-
gewicht vor. Die Temperatur wird zunéchst trotzigex Energiezufuhr nicht steigen, bis das
Eis vollstandig geschmolzen ist. Zwischen 273, 16nd 373,15 K befinden wir uns wieder
in einem einphasigen Bereich, sodass die Tempevaader konstant steigt. Bei Erreichen
des Siedepunktes, also bei Treffen der Dampfdrusiguliegen erneut zwei Phasen vor. Die
Temperatur wird solange auf 100°C verweilen, bis kiamplette flissige Wasser gasformig
geworden ist.

Weitere Besonderheiten des Diagramms sind Trip&tpumd Sublimationskurve. Sind Druck
und Temperatur entsprechend gering, kann es zu 8iMgimation kommen. Der feste Zu-
stand wird direkt in den gasformigen umgewandeith Aripelpunkt liegen alle drei Phasen
gleichzeitig vor. Er wird nur bei einem Druck vohl6Pa und einer Temperatur von 273,16 K
erreicht. Zeichnet man eine Abkihlkurve, so wirder lein Plateaubereich eingezeichnet
werden.

Ein Knickpunkt oder ein Plateau in einer Abkiuhlkeiweist darauf hin, dass im Phasendia-
gramm an diesen Stellen Kurven oder Schnittpunkie der Tripelpunkt) getroffen wurden.
Hier befinden sich verschiedene Phasen im Gleiclaiw

Im dritten Versuchsteil werden wir die Verdampfungsme der Fllssigkeit berechnen. Die
Verdampfungswarme ist genau die Warme, die deskjlisit zugefuhrt werden muss, um sie
in den gasformigen Zustand Uberzufihren. Die Vemfangswarme lasst sich aus der
Dampfdruckkurvebestimmen. Die Dampfdruckkurve resultiert aus 8tbBer Molekule in
der Flussigkeit, wodurch sich ihre kinetische Eremyhoht. Ist sie grol3er als die Oberfla-
chenenergie, so sind diese Molekiile dazu fahigFtissigkeit zu verlassen. Der Dampfdruck
wachst mit zunehmender Temperatur und damit miretesden Molekulen. Sind Luft- und
Dampfdruck gleichgrof3, so ist der Siedepunkt enteic

Daneben ist der (Sattigungs-)Dampfdruck der Drinek, dem sich flissige und gasférmige
Phase im Gleichgewicht befinden.

¥ http://www.michael-kynast.com/Infobox/Physik/diagim6-28.jpg
5
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Clausius-Clapeyron-Gleichung

Der Sattigungsdampfdruck ist abhangig von der Teatpe Dies liegt einfach daran, dass
bei héheren Temperaturen mehr Molekile aus densifjée Zustand in den gasférmigen
Ubergehen kénnen. Sie besitzen eine grol3ere lehetBnergie.
Die Clausius-Clapeyron-Gleichung gibt die Abhangigkon der Temperatur an:

dp _1_ H,

dT T V, -V,

Hy ist die Verdampfungsenthalpiep\das Dampfvolumen undawlas Volumen der Flussig-
keit.

1. Spannungskoeffizient von Luft

Mit Hilfe eines Jollyschen Gasthermometers soll 8pannungskoeffizientt fir Luft und
daraus die Celsiustemperatur des absoluten Nultpardestimmt werden.

| E— -

BS

Abb. 3: Aufbau eines Jollyschen Gasthermom¥ters

Uber ein Kapillarrohr (B) ist der mit Gas gefulRezipient (A) mit einen Quecksilbermano-
meter (C) verbunden. FS steht fir den festen Satedér wahrend des Versuchs unverandert
bleibt. Dagegen dient der bewegliche Schenkel [@63ie Abstimmung der Steighdhe des
Quecksilbers im FS. Der Stand sollte stets aulNigimarke D sein, sodass gewahrleistet ist,
dass das Volumen des Gases stets gleich ist. Wimddas Gas im Rezipienten erwarmt, so
wird durch den hoheren Druck das Quecksilber imsBs$gen. An der Skala kann nun die
entsprechende Hohendifferenz abgelesen werdeffiiidaéen auf das Quecksilber wirkenden
Druck steht.

Durch die Sicherstellung, dass das Gasvolumen lsbetstant ist, liegt hier eine isochore Zu-
standsanderung vor und wir kbnnen sagen:

p=p,[d+al¥) *)

Ppo ist der herrschende Druck bei 0°C under gesuchte Spannungskoeffizient, der stoffspezi-
fisch die Abhangigkeit des Druckes von der Temperangibt.9 steht fur die Celsiustempe-
raturen.

YI https://www.univie.ac.at/physikwiki/images/thumi8a/Gasthermometer2.png/300px-Gasthermometer2.png
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Ware der absolute Nullpunkt erreicht, so wirde keinen Druck mehr messen kénnen:

0=p,[+ad) =8,,=-+
(0

Um den absoluten Nullpunkt, der bei -273,15°C liegperimentell bestimmen zu kénnen, ist
es uns nun zuerst daran gelegen, den Spannungsledén zu ermitteln:

Zunachst messen wir die Hohendifferenz bei Rauméeatpr Ah(Sg), wodurch wir den ba-
rometrischen Gesamtdruck b erhalten. Dann wirdHtieendifferenz flir den Rezipienten in
Eiswassenh(9g) und schliellich die fir den Rezipienten in eineampfbadAh(8p) gemes-
sen.

Um die entsprechenden Dricke pnd @ zu erhalten, muss der Gesamtdruck b jeweils zu
den Druckdifferenzen hinzu addiert werden:

P, =4p; +b

Aus Gleichung (*) folgt dann demnach mit der Siedsperatur des Wasses die vom ba-
rometrischen Druck abhangt:

Po =Pe [1+0d,)

~gq=PoTPe o1
Pe 9

Im Idealfall wéare das eine einfache Gleichung fén &pannungskoeffizienten. Da allerdings

nicht das gesamte Gasvolumen die gleiche Tempdrasiizt, sondern sich das Volumer V

des Kapillarrohres und des starren Schenkels atégt®aumtemperatur befindet, muss die

Gleichung korrigiert werden. Wir bezeichnen dasipientenvolumen als V und den Aus-

dehnungskoeffizienten von Glas gds

azmng_otﬁwﬁgLJ
Pe Oy Pe vV T

Raum

y ist ein fur jede Glassorte spezifischer Koeffizidbie Raumtemperatur erhalt man aus den
experimentell ermittelten Werten wie folgt:

_ 2731K DPraum

Raum
Pe

T

C
2. Bestimmung des AdiabatenexponemsC—p

\"

In diesem zweiten Versuchsteil soll der Adiabat@oement von Luft auf zwei verschiedene
Weisen bestimmt werden.

2.1. Methode von Clement-Desormes

Zur Bestimmung des Adiabatenexponenten mit diesethbtle verwenden wir eine Appara-
tur geman Abbildung 4. Ein Gefal3 A bestimmten Vaaswird mit einem U-Manometer B

und einem Dreiweghahn C verbunden. Der Dreiweghamm den Rezipienten absperren
(Stellung III), mit einem Blasebalg D (I) oder ndier Auf3enluft (I1) verbinden. Zur Anzeige

der Expansion des sich im Rezipienten befindlidBases dient das Ol im U-Rohr.

7
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e -

=30

i T T W

dy
K\LY\\
[

Abb. 4: Bestimmung vor nach Clément-Desormés

Vier Phasen fiihren zur Bestimmung des Adiabatenexmuis:

(1) Man erzeugt mittels Blasebalg einen geringen UlneidAp; im Rezipienten, sodass
die Olsaule im U-Rohr um etwa 100mm steigt. Esegeliun zunachst Anfangsbe-
dingungen, sodass= Tram undV = V,. Mit dem Barometerdruck b folgt:

p=Db+Ap,

(2) Nun wird der Rezipient mit der AuR3enluft verbundemdurch wegen des Druckaus-
gleichs das Gas expandievt£ Vo + AV). Die Gastemperatur SinKE:= Traum - AT.

p=b

(3) Es wird sofort der Rezipient verschlossen, sodasS raum - AT undV = Vj gilt.

p=b

(4) Innerhalb von etwa 10 Sekunden ist der Warmeaustaost der Umgebung abge-
schlossenT = Traum). Dabei wurde an der Stellung des Dreiweghahnitsiigceran-
dert. Die Zustandsanderung verlief also isochor=(Vy). Wegen dem Gesetz von
Gay-Lussac gilt folglich nun:

p=b+Ap,
Diese vier Schritte ergeben folgendes p-V-Diagramm:
P 2
b+dp, 4 P
@
b+ap, - P
@
®
b4
; 4 y V
Vo Votav

Abb. 5: p-V-Diagramm der Clément-Desormes-Methode

Vil \Vorbereitungshilfe
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Da Phase (2) schnell vonstatten geht und dahévameaustausch mit der Umgebung (an-
nahernd) nicht auftritt, kbnnen wir sie als adi@udt bezeichnen. Mit Hilfe der Adiaba-
tengleichung und pV = nRT kdnnen wir schreiben:

(b+ Apl) B/(I)( =b EﬂVO +AV)* (**)
(T, —AT) [V, +AV) < =T V™
Nun nahern wir, da\V <<V,

(V, +AV)* =V [€1+€—Vj =V +k D/ AV
0
Daraus folgt fur die Gleichungen (**):

B, _ v

o Y, AT _x-1pp,
AT _ -V To & b
T, V,

Die Temperatur kann noch durch Betrachtung derd{@@seliminiert werden.
Mit der Zustandsgleichung idealer Gase gilt:

PV _ PoVo
T T,
Und damit: b _ To —AT :1—£
b+Ap2 TO TO

Far den gesuchten Adiabatenexponenten ergibt 8rcAgd, <<b also:

Ap,

K=— 1
Ap, - Ap,

2.2.Vergleichsmessungen

Um sicherzustellen, dass Phase (2) im ersten Viesgeit ausreichend adiabatisch verlaufen
ist, sollen im Folgenden einige Vergleichsmessungénverschieden schnellem Druckaus-
gleich durchgefiihrt werden. Bei zu geringer Versgeschwindigkeit kann nicht mehr garan-
tiert werden, dass kein Warmeaustausch mit der Womygp stattfand.
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2.3. Methode von Richardt
i Bei dieser Methode zur Bestimmung verwird ein Gefald A verwendet,
das durch ein Prazisionsrohr C verschlossen wiradlelm Rohr mit Quer-
1t schnitt a befindet sich eine eingepasste Stahlkufielin vertikaler Rich-
tung angestofRen wird. Sie wird auf dem Luftpolsterartig schwingen,
dass das Luftvolumen in A komprimiert und expartdigird. Das Volu-
: men, um das es sich andert ist dafMt= a Ax.
Wieder verwenden wir die Adiabatengleichung:
Vs = (p, +Ap) [V, +AV)"
Po ist der Druck und Ydas Volumen des Gases in der Gleichgewichtslage
der Kugel.
A | Es gilt erneutAV <<V, sodass wir die Naherung aus 2.1 verwenden dur-

fen. Dies vereinfacht die Adiabatengleichung zu:
B
[eeccrorrrrimres] J

Abb. 6: Bestimmung
vonk nach Richardt

AV
Ap =~k Py T

0

(Beachte, dassV > 0 undAp < 0!)

Mit der Definition des Druckes p = F/a und durch Itfikation der Gleichung mit dem
Querschnitt a erhalten wir die Richtkraft D Ubez dicktreibende KrafiF:

D:—E:—i _K&azmx
X DX |V,

— D=klPog?
V,

Zudem gilt sodann fiur die Periodendauer einer Sappwig mit der Masse der Kugel:

T= 2rg/ MYy
K [p,a°

Auflésen naclx ergibt die gesuchte Relation:

( 2nj2 mv,
K=|—

T ) p,a

po kann zum Schluss noch durch den barometrischetudugk b und einem Korrekturterm,
der aus der Gewichtskraft der Stahlkugel folgtgadstickt werden:

mg
a

m
16689 E9.81;2

n8nm)?
=b+81383Pa

P =b+—

Um eine optimale Messung zu gewahrleisten, soliienauf dem Aufgabenblatt gelisteten
Bedingungen erflllt sein. Aul3erdem ist der barorsate Luftdruck zu messen.

10
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3. Dampfdruckkurve einer Flussigkeit

0

I
==
[ P
il
—

7Y -

Loblt

it ~

20V

Abb. 7: Messung des Sattdampfdrucks der
zu untersuchenden Flissigkeit

In diesem letzten Versuchsteil moéchten wir die Datngckkurve von n-Hexan bestimmen
und zwar zwischen der Raumtemperatur und etwa A€ der ermittelten Kurve ist die Ver-
dampfungswarme zu berechnen.

Es wird gemald Abb. 7 ein Quecksilber-U-Manometetr @mem kurzen und einem langen
Schenkel verwendet. Im zylindrischen Gefal3 (A) it sich Quecksilber, das von einer
Schicht n-Hexan bedeckt ist. Der Quecksilberstamd mit einem Kathetometer (D) gemes-
sen. Der gesamte kurze Schenkel des U-Manometikrsigdovollstandig im Wasserbad (B)
befinden.

Das Wasserbad wird nun zuerst abgekihlt und daedewierhitzt. Dadurch wird sich fir jede
Temperatur ein entsprechender Sattigungsdampfldaabdessen Druck man uber die Steig-
hohe des Quecksilbers abliest. Es wird nun als@ercksilberstand in Abhangigkeit von der
Temperatur beim Aufheiz- und Abklhlvorgang gemessaoh notiert. Dabei ist wichtig, vor
Beginn der Messung die Anfangswerte von Wasserteatyreund Quecksilberstand aufzu-
nehmen.

Fur die Auswertung verwendet man die Mittelwerte lbeiden aufgenommenen Messreihen.
Die Clausius-Clapeyron-Gleichung hilft uns sodatia,Dampfdruckkurve zu ermitteln:

d
|_lv :d_.F;D-EﬂVD _VF)

Verwendet man nun aus dem idealen Gasgesetz pV'= nR

A :ﬂ>>vF

:%TZDR
VodT p

so folgt:

11
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Mit Trennung der Variablen und anschlie3ender Irateegn:
dT _ dp
Hy Eﬂ; =R [ﬂ?

=1n P :—i+const
TR

Po

Nun tradgt man den In(pgpuber 1/RT auf und erhalt aus der Steigung derédsgpnsgeraden
die Verdampfungswéarme von n-Hexan.

12
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1. Spannungskoeffizient von Luft

Nachdem wir uns mit der Messvorrichtung vertraunhgeht hatten, stellten wir den bewegli-
chen Schenkel des Jollyschen Gasthermometers g®mdigreitung so ein, dass sich das
Quecksilber im festen Schenkel auf Hohe der Nulkmdrefand. Da es sich um ein Queck-
silbermessgerat handelt, ist die typische Einh@itdien Druck Torr. Ein Millimeter auf der
Zentimeterskala unseres Gasthermometers entsgdeacgenau einem Torr.

Wir lasen zunéachst das Gasthermometer bei Raumtampé@raum ab. Die Raumtemperatur
betrug an diesem Tag ~25°C und der barometrisciterugk, der mit einem digitalen Baro-
meter gemessen wurde, etwa (1@09) mbar, also (753,& 0,75) Torr. Das Quecksilber im
festen Schenkel stand bei 15,5 cm. Fir die weitBtessungen hatten wir somit einen Ver-
gleichswert bestimmt.

Um nun den Spannungskoeffiziemtfir Luft zu erhalten, sollten wir den Rezipienterit
Hilfe eines Eisbades auf etwa 0°C abkihlen. Zur Jenaturkontrolle verwendeten wir ein
Flissigkeitsthermometer.

Wahrend des Abkihlvorgangs entstand entsprechend@#setz von Gay-Lussac ein Unter-
druck im Rezipienten und das Gasvolumen stieg (Zesen Boyle-Mariotte), sodass das
Quecksilber folglich aus dem beweglichen Schenketien festen ,gedruckt” wurde. War
eine Temperatur von 1°C erreicht, stellten wir 8emweglichen Schenkel wieder so ein, dass
das Volumen des zu untersuchenden Gases gleich Adgangsvolumen war (Quecksil-
berstand auf Nullmarke) und lasen am festen Schaike

Anschlie3end erhitzten wir das Wasserbad auf 10D%C Rezipient befand sich dabei unmit-
telbar Uber der Wasseroberflache, da wir den Drdek Untersuchungsgases in einem
Dampfbad bendtigen. Mit zunehmender Temperatug stex Druck des Gases und das Vo-
lumen verringerte sich. Nach erneutem Justierenbdeseglichen Schenkels lasen wir auch
hier den Quecksilberstand ab.

Die Ergebnisse zu unseren Messwerten stelltermwolgender Tabelle zusammen:

Raum Eis Dampf
Bei ~25°C Bei (1+0,1)°C | Bei (70£0,1)°C
Hohendifferenz [mm] 77+ 2 11+ 2 170+ 2
Gesamtdruck [Torr]
b, =4p, +b 830,8+ 2,75 764,8& 2,75 923,& 2,75

Tab. 1: Ergebnisse zu Versuchsteil 1

Fur das Ablesen des Quecksilberstandes eines Sekagdhen wir von einem systematischen
Fehler vonx 1mm aus, der sich fur die Hohendifferenz der beifgnde zutx 2mm sum-
miert. Zusammen mit dem Fehler des digitalen Batera&kommen wir so auf einen Gesamt-
fehler vonx 2,75 Torr fur die Gesamtdricke.

Zur Berechnung deSpannungskoeffizienten nehmen wir die in der Vorbereitung hergeleite-
ten Formeln, die korrigierte und die unkorrigierte:

aunkorr = pD _pE GL

Pe Iy
a:_po—pEELp_D[EWV_KG 1 j
pE Sb pE \ TRaum
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Um den systematischen Fehler méglichst genau zinbasn, berechnen wir diegaumtem-
peratur aus den gemessenen Werten fipund g

_ 27315K [Py, _ 27315K [B308Torr
Raum Pe 7648Torr

oT

Raum

ope

=296,/2K

Raum mp

Raum

Apg = 0357L [(R75Torr+ 0388L [(P75Torr = 205K
Torr Torr

Raum

Zudem ist nun auch diSedetemperatur von Wasser, die vom barometrischen Luftdruck
(b = (753,8: 0,75) Torr) abhangt, folgendermalRen zu errechnen:

9, =100+ 0,03687{b - 760) — 2,2[10°° [{b - 760)? = 9977°C

NS, = 6‘;9—; [Ab = 00370[0D,75K = 0028C

Es folgt daraus damkorrigierte Spannungskoeffizient:

—a,,. = ©238-7648)Torr O 1 = 2080107 i
7648Torr 9977°C °C
Ao = M [DAp,, + M e+ M DY, = 8,02|:|_0_5i
P, E b °C

Schliel3lich berechnen wir noch dielumina aus den groben Abmessungen von Kapillarrohr
und Rezipienten:

 Das schadliche VolumengVI = (52,5t 1)cm, k = (0,075 0,025)cm
V, =l = 525cmi00075cm)* = (0,93 064)[10°m?®
Den systematischen Fehler erhielten wir aus:

oV,
ol

oV,
or,

AV, :‘ (A + [Ar, =Tmil8. (Al + 21, [Ar,

» Das Rezipientenvolumen V: r =(2:9,5)cm

\Y :gnr3 :gnD(Z,gcmf = (102+ 053 10*m?®

mit dem systematischen Fehldy = Al [Ar = 4m[3° [Ar

or
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Wir bendtigen also folgende Werte fur die Bestimgndes Spannungskoeffizienten:

Wert Fehler
Qunkorr 2,08|:|.0_3 1/°C 8,02&0_5 1(°C
Po 923,8 Torr +2,75 Torr
Pe 764,8 Torr +2,75 Torr
b 99,77 °C + 0,028 °C
% 14700°K™
Vi 09310°m? + 06410°m?®
\ 10210 m?® + 053010™“*m?®
T szmm 296,72 K +2,05K

Tab. 2: Werte zur Bestimmung von

Der Spannungskoeffizient ergibt sich sodann also zu:

a=a N 9238Torr [ 147010°° N 09310°m?
unkert - 7648Torr K 10210 m?® [296,72K
= 369 m0‘3i
K
AG sys aa ma unkorr a_a uspD + a_a |]XpE + a_a mVK +|aa| mv +| aa | ijl-Raum
aa unkorr apD apE aVK |6V| ‘aTRaum
=1[802M10° 1 +59410°® 1 [R75Torr+ 7171108 1 [R75Torr +
K Torr [K Torr [K
+399 = - [06400°m* + 0364i3 [(05300*m® + 12510 iz (205K
Km Km K
= 8,08EL0‘51
K

Da wir den Versuch nur einmal durchfihrten, ist asechnen eines statistischen Fehlers
nicht vonnéten. Das Endergebnis ist folglich:

a = (369+ 008)[10°

s 1
K

Unter Berucksichtigung des systematischen Fehtersrd unser Ergebnis sehr gut mit dem
Literaturwert Uberein:

a, = 3,66ELO‘3%

Denabsoluten Nullpunkt erhalten wir mit diesem Wert nun gemal Vorbergjtun
Do = —% =—(2710+ 586)K

Auch hier fallt dieser Wert gut mit dem Literatumiveon -273,15 K zusammen.
Als Fazit kann gesagt werden, dass der Spannunifjigker® und letztendlich der absolute

Nullpunkt ohne grofRen Aufwand mit einem JollysclBasthermometer recht genau bestimmt
werden konnen.
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C
2. Bestimmung des AdiabatenexponemsC—p

\"

2.1. Methode von Clément-Desormes

Zur Bestimmung des Adiabatenexponenten mit der dtithvon Clément-Desormes befolg-
ten wir genau die vier in der Vorbereitung besdbereen Schritte. Insgesamt fiihrten wir so,
wahrend des ganzen Praktikumstages verteilt, flegddurchgange durch.

Wir erzeugten also zunachst mit Hilfe des Blasebaigen Uberdruckp; im Rezipienten,
sodass die Olsaule im linken Schenkel des U-Rostieg. Die Hohendifferenz der beiden
Olstande notierten wir uns in der Einheit MillimetBa es sich im Manometer um Terpentin-
0l handelte und nicht mehr um Quecksilber, kannetidache Umrechnung ,1mm 1 Torr"
nicht mehr gemacht werden.

Als nachstes wurde das obere Ventil am Rezipiegtiffnet, aber nur so lange bis ein
Druckausgleich mit der Umgebung stattfand und distdnde der beiden Schenkel gleich
waren. Hier ist es wichtig, den Dreiweghahn direkich dem Druckausgleich sofort zu
schlieBen. Nur so kann eine adiabatische Zustadds@mg gewahrleistet werden. (Siehe da-
zu auch die Vorbereitung und Aufgabenteil 2.2!)

Schliel3lich war stets eine langere Wartezeit eialtah, in der andere Aufgaben erledigt wer-
den konnten. Es fand in dieser Zeit ein isochorez&ss statt: bei dem kurzfristigen Offnen
des Ventils und schnellem Druckausgleich hatte siah Gas aufgrund des Gesetzes von
Boyle-Mariotte abgekuhlt, sodass nun ein Warmeassta mit der Umgebung erfolgte. Es
stellte sich ein neuer Hohenunterschied der beidldtanometerschenkel ein, der untgr,
notiert wurde.

In der Vorbereitung wurde daraufhin folgende Glarm fir den Adiabatenexponenten her-
geleitet:

(= Dbp,
Apl - Apz
Der systematische Fehler ergibt sich aus:
oK K —-Ap Ap
DMK, == +|—| [\ = —2—| + L (A
sys apl p:LFehIer apz pz,FehIer (Apl _ Ap2)2 pl,FehIer (Apl _ Apz)z p2,FehIer
Messung Apr [mm] Apz [mm] K £ AKsys
1 110+ 4 26 +4 1,31 + 0,077
2 9 +4 25+4 1,34 + 0,091
3 44 + 4 10+4 1,29 + 0,187
4 170+ 4 36+4 1,27 + 0,046
5 304 8+4 1,36 + 0,314
Mittelwert | 1,314 +0,143

Tab. 3: Werte zu Aufgabenteil 2.1

Im Folgenden verwendeten wir Origin, um mittelseshinen Fit den statistischen Fehler des
Mittelwertes zu erhalten. Zusatzlich figten wie gystematischen Fehler der einzelnen Mes-
sungen als Fehlerbalken ein.
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Gleichung y=a+bx
1 ;? -1 Gewichtung Keine Gewichtung
Fehler der 000532
Summe der
1 6 a Quadrae
! Pearson R 0,12007
Kor. R-Quadrat 0
Wert | Standardiehler
15 4 Schnitpunkt mit| 1,314 001631
’ Kappa der YAchss _
Steigung 1] --

1,4 -
e ] ]
o
I 13- J i +
1,2
1,1 1 L
1,0 1
| ! | ! | ! | ! | !
1 2 3 4 5
Messung

Abb. 1: Statistischer Fehler des Mittelwertes

Deutlich erkennbar ist, dass die Fehlerbalken déed und flinften Messung gréf3er sind als
die der anderen. Das liegt an den zu geringen WisekdnAp;, die wir erzeugten. Wir ver-
suchten, eine grol3e Spannbreite von verschiederieak&n zu erzielen, um eine Tendenz der
Messwerte bzgl. Anfangsdrudp; zu erkennen. Tatsachlich kann man sagen, dasyster s
matische Fehler umso kleiner ist, je gréRer demAgsdruckAp; ist.

Der lineare Fit ergibt einen statistischen Fehtam ¥ 0,01631. Als Ergebnis fir den Adiaba-
tenexponenten bekommen wir also:
K =1,314+ 0,143+ 0,014

Betrachtet man den Literaturwert von 1,40, so karam sagen, dass unser Ergebnis zusam-
men mit den Fehlern mit dem Literaturwert in etvib@figinstimmt.

Dass allerdings der Mittelwert, ungeachtet der é&ehinter dem wahren Wert liegt, kann dar-
an liegen, dass das Experiment nicht vollstandigkedisch ablief oder die Wartezeiten vor
dem zweiten Ablesen nicht ausreichend lang waren.

2.2.Vergleichsmessungen

Als Vergleichsmessungen flhrten wir den Versuch 2dnnochmals durch, allerdings mit
wesentlich langeren Beluftungszeiten nach Eingtetles ersten Uberdrucks. Man kann so
also nicht mehr von einem adiabatischen Prozessred
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Unsere Messwerte und -ergebnisse fassten wir gefaler Tabelle zusammen:

Messung Apy [mm] Apz [mm] Beluftungszeit K £AKsgys
1 85+4 14+ 4 10s 1,197 + 0,079
2 105+4 12+4 15s 1,129 + 0,054
Mittelwert| 1,163 £ 0,067

Tab. 4: Werte zu Aufgabenteil 2.2

Da wir nur zwei Messdurchgange machten, berechnehier keinen statistischen Fehler. Es
ist aber auch so offensichtlich, dass das Ergdfiniden Adiabatenexponenten jetzt erheblich
kleiner ist als der erwartete Wert von 1,40. Wikdiemen eine maximale relative Abwei-

chung von 21,7%.

Diese beiden Vergleichsmessungen machen deutleess & langer die Bellftungszeit ist,

desto unbrauchbarer wird das Ergebnisur

2.3. Methode von Ruchardt

Die zweite Methode zur Bestimmung vendie Methode von Ruchardt, stellte sich als
schwierig heraus. Wichtig war es, zu uUberprifendab Prazisionsrohr und die Stahlkugel
sauber waren. Das Rohr musste moglichst senkrechfigchoberflache angeordnet sein. Es
war uns dennoch zunéchst nicht moglich, die Stgjdkum Prazisionsrohr zum Schwingen zu
bringen. Die Kugel fiel einfach direkt in das Gef&#sst nachdem wir das Rohr sofort nach
AnstolRen der Kugel mit dem Daumen abdichteten wadse durch einen Unterdruck ab-

bremsten, fing sie nach Losen des Daumens zu sghwian.

Wir fuhrten schliel3lich finf Messungen durch, indein Gber eine bestimmte Anzahl von

vollen Schwingungen die Schwingungsdauer mal3en.

In der Vorbereitung wurde folgende Formel zur Baremg des Adiabatenexponenten herge-

leitet:
(2
T ) p,a

Wir bendtigen folgende Werte:

Wert Fehler
m 16,68 g +0,1%
Po b+? =b+81383Pa=101,31 kPa +0,1 kPa
a n16mm/2)? = 2[10*m? +0,5% = +1[10°m?
I 60 cm +0,2cm
Vo 10,58dm +0,3% =+ 0,032drh

Tab. 5: Werte zur Berechnung vEn

Die Fehler zur Masse und Durchmesser der Kugelzuna Volumen des Gefal3es enthnahmen
wir dem Aufgabenblatt. Der Fehler des Druckes irai@igewichtszustand resultiert aus dem
Fehler des barometrischen Luftdruckes b, der irgAbénteil 1 gemessen wurde.
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Den systematischen Fehler fiig & hielten wir aus:

AV,

_|avy| D+

oV,

ar

| oa |

Daraus folgt mit unsren Messwerten zur Periodendaue

(Aa=alAl +1[Aa

Anzahl Dauer [s] | Perioden- A

dauer T [s] s
10 11,12+1| 1,112+0,10 1,390+ 0,2)1
14 1560+1| 1,114+0,0f 1,385+0,185
11 12,23+1| 1,112+0,09 1,390 + 0,246
11 12,15+1| 1,105+0,09 1,408 +0,251
10 11,08+1| 1,108+0,10 1,400 +0,2)4

Mittelwert | 1,394 + 0,247
Tab. 5: Werte zu Aufgabenteil 2.3
Der systematische Fehler varergibt sich aus:

Ak, =2 DT + % am+ [ X v, + 2 mp, +| % ma

oT om oV, op, da

:K[EEDAT
T

Mittels Origin konnten wir aus einem linearen Féndstatistischen Fehler unseres Adiaba

tenexponenten erhalten:

1
+

m 0 0

imm+—mv0 +imp0 +Emaj

a

15.07.2011

20 - Gleichung ¥=a+bx
! Gewichtung instrumental
1 Fehler der 0 00504
Summe der
1:9 n Quadrate
E Pearson R 075732
. Kor, R-Cuzdrat o
1 ‘8 Wert Swndardiehler
h Schnittpunkt mit| 1,35385 10,0042
17 4 Kappz der Y-Achss
: _ Happs Steigung a — _ _
16
1,5
o .
Q -
o
bt 1
13
12 -
114 -
1.0 -
D:g T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5
Messung

Abb. 2: Statistischer Fehler des Mittelwertes
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Der statistische Fehler betragt also 0,0042. Zlisktzeichneten wir die systematischen Feh-
ler als Fehlerbalken ein. Sie sind, wie der Abhilgldeutlich zu entnehmen ist, sehr grol3, da
viele fehlerbehaftete GrofRen in die Berechnung xdmneinspielen. Zudem gibt es viele
Storeffekte, die bei der Bestimmung der Fehler &dRolle spielen: Verunreinigungen der
Stahlkugel und des Prazisionsrohres, falsche Ausimg des Rohres und ungeniigende Ab-
dichtung des Gefalzes mit einem Gummistopfen.

Wir bekommen mit dem systematischen und statistisdRehler unseres Mittelwertes ein
Endergebnis fur den Adiabatenexponenten

K = 1394+ 0247+ 0,0042

Verglichen mit dem Literaturwert von 1,40 ist dieg&ggebnis sehr gut und wir kénnen sagen,
dass trotz Storeffekte und fehlerbehafteter Gréfiese Methode von Richardt zur Ermitt-
lung des Adiabatenexponenten geeignet ist.

3. Dampfdruckkurve einer FlUssigkeit

Abschlieend war es unser Ziel, die Dampfdruckkwee n-Hexan zu bestimmen. Wir
brachten dazu den Rezipienten, der die Flussigkitielt, in ein Wasserbad. Indem wir nach
und nach Eis hinzugaben, kihlten wir das Bad unditsdie Flissigkeit von 25°C in
2°C-Schritten auf etwa 0°C ab und notierten unsgsstien Quecksilberstand des rechten
U-Rohrschenkels. Anschlie3end erwarmten wir dassétdsad wieder auf 24°C und gingen
ebenso vor.

Um im Praktikum selbst Zeit und Arbeitsaufwand paren, nahmen wir nur die Stande des
linken Schenkels bei 25°, 1° und wieder bei 24°€ &ur die Auswertung fillten wir die
restlichen Werte selbststandig auf.

Als hauptsachliche Schwierigkeit bei diesem Verssiglite sich das Beobachten der Stande
durch den Kathetometer, das VergroRerungsglas, Riar.Héhe des Kathetometers sollte
beim Hindurchschauen so verstellt werden, dass dashFadenkreuz im Vergroéf3erungsglas
mittig auf dem Quecksilberrand befand und zudemgegassamte Kathetometer waagerecht zur
Tischoberflache ausgerichtet war. War das erfdihpnte man die Hohe des Kathetometers
und somit die Hohe des Fadenkreuzes und des Qlmmksandes an einer Zentimeter-Skala
ablesen.

Da es sich hier erneut um Quecksilber handelt, ldiarlJmrechnung ,1mm 1 Torr* ge-
macht werden.
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Zu jeder Temperatur haben wir durch dieses Verfabtets zwei Werte fur die Hohendiffe-
renz erhalten, woraus wir den Mittelwert bildeten:

Ter[l%e]ratur Ahgs[Torr] Ahau[Tor] MIttFII'\(I)Vrer]rt Ap
24 18,5 20 19,25
22 11,5 17 14,25
20 3,5 11 7,25
18 -3,5 1 -1,25
16 -9,5 -6 -7,75
14 -16,5 -8 -12,25
12 -19,5 -16 -17,75
10 -26,5 -22 -24,25
8 -30,5 -27 -28,75
6 -35,5 -32 -33,75
4 -41,5 -36 -38,75
2 -43,5 -42 -42,75
1 -50 -50 -50

Tab. 6: Werte zum Aufgabenteil 3

Diese Werte ergeben sodann unsere gewiinschte Darckidrve:

20 ~

10 -+

-10 4

20 4

Ap [Torr]

-30 4
40 -

-50 1 *

60 : :

T[°C]

Abb. 3: Dampfdruckkurve von n-Hexan

Um die Verdampfungswéarme von n-Hexan zu bestimrtragen wir nun den In(pép tber
1/RT auf, wie in der Vorbereitung beschrieben. Dadtedie Wahl von p willkirlich, da es
nach den Rechengesetzen des Logarithmus nur emehfebung in y-Richtung bewirkt. Wir
wahlen daher = -1 Torr, wodurch die ersten drei positiven Wette Ap aufgrund des Lo-

garithmuses wegfallen.
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Abb. 4: Verdampfungswarme von n-Hexan

Fur die lineare Regression nahmen wir nur die WeeteKurve, die annahernd linear verlau-
fen. Wir vermuten, dass die restlichen Werte fdddbaftet sind und ein Messen bei héheren
Temperaturen bessere Werte ergeben hatte.

Wir erhalten eine Steigung und somit eine Verdamgéwarme K von 48,8kJ/mol, die stark
vom erwarteten Wert von 28,85 kJ/mol abweicht.

Wir vermuten, dass eine der beiden MessreihendiiAbkihlung oder Erwarmung, weiter
von den erwarteten Werten abweicht als die andesdurch die Mittelwerte fliAp negativ
beeinflusst werden.

Zunachst haben wir daher nur den Aufwadrmvorgangabktet. Da aber fir die Verdamp-
fungswarme ein noch schlechterer Wert erzielt wustiellen wir die dazugehorige Auftra-
gung hier nicht dar.

Wir verwenden stattdessen ausschliel3lich die bebktAlvorgang aufgenommenen Werte
und tragen In@Ap) Gber (1/RT) auf. So erhalten wir folgendes Daagm:

10
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Abb. 9: Diagramm In@p) tber (1/RT) nur fir Abkihlvorgang

Wir erhalten nun eine Steigung von 42 kJ/mol. Die&kert liegt zwar unterhalb des eben
bestimmten Wertes fur die Verdampfungswarme, abelet nicht sehr viel naher an dem
Literaturwert. Die relative Abweichung betragt #&,.5wodurch wir diesen Versuchsteil als
weniger gegluckt bezeichnen durfen.

Die groéf3te Fehlerquelle sehen wir in der Versuct@ddihrung. Durch das schrittweise Ab-
kihlen des Wasserbades durch Zufiigen von Eis bawhdlas Aufheizen durch Mischen mit
warmen Wasser konnte nicht gewahrleistet werdegs diée Temperatur des Wasserbades
stets homogen war.

Probleme sehen wir auch in dem eigenen Werteaenffidier Quecksilberstande des linken
Schenkels. Wir vermuteten, dass das Sinken/StetipgnStande des linken und rechten
Schenkels kongruent verlief. D.h. wenn z.B. dehteStand um 2mm stieg, so fiel der des
linken Schenkels um 2mm und umgekehrt. Das mussrablet unbedingt der Realitat ent-
sprechen. Wir bekamen so folglich nicht nur Diskegen bei dem Vergleich und Mittel-
wertbilden von Druckunterschieden beim Abkihl- uldfwarmvorgang, sondern mussten
auch feststellen, dass beide aufgenommenen Wérereinzeln betrachtet schlechte Resul-
tate bringen.
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