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BESTIMMUNG DES ADIABATENEXPONENTEN Cp/Cy VON LUFT NACH RUCHARDT.
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ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

In einer klassischen Anordnung nach Richardt lasst sich
der Adiabatenexponent von Luft aus den vertikalen
Schwingungen eines Kolbens bestimmen, der in einem
Rohr mit konstantem Querschnitt auf einem Luftvolumen
ruht und dieses nach oben abschlief3t. Eine Auslenkung
des Kolbens aus der Ruhelage erzeugt einen Uber- oder
Unterdruck im Luftvolumen, der den Kolben in seine Ru-
helage zurlicktreibt. Die zurtcktreibende Kraft ist propor-
tional zur Auslenkung aus der Ruhelage; der Kolben
schwingt daher harmonisch.

Da kein Warmeaustausch mit der Umgebung stattfindet, sind
die Schwingungen mit adiabatischen Zustandsanderungen
verbunden. Zwischen dem Druck p und dem Volumen V der
eingeschlossenen Luft besteht der Zusammenhang

(1) p-V'=const.

Der Adiabatenexponent y ist dabei das Verhaltnis der spezifi-
schen Warmekapazitaten bei konstantem Druck C, und bei
konstantem Volumen Cy:

@ 1=
Y= C, .
Aus (1) folgt fur die Druck- und Volumenanderungen Ap und
AV
p
3) Ap+y-—-AV =0.
(3) Ap+y v

Durch Einsetzen der Innenquerschnittsfliche A des Rohres
lasst sich aus der Druckanderung die zuriicktreibende Kraft
AF und aus der Volumenanderung die Auslenkung As des
Kolbens aus der Ruhelage berechnen.

Somit ergibt sich
4) AF :—y.g.Az.As -0

und schlieBlich als Bewegungsgleichung fir den schwingen-
den Kolben

d?As

dt?
m: Masse des Kolbens

Die Lésungen dieser klassischen Bewegungsgleichung eines

harmonischen Oszillators sind Schwingungen mit der
Schwingungsdauer

(5) m-

ry- 2 A As =0
v

aus der sich der Adiabatenkoeffizient berechnen lasst, wenn
die Ubrigen GréRRen bekannt sind.
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Fig. 1: Schematische Darstellung der Messanordnung.
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Im Experiment setzt man ein Prazisionsglasrohr mit kleinem
Querschnitt A senkrecht in den durchbohrten Gummistopfen
einer Glasflasche mit grolem Volumen V und Iasst als Kolben
einen passenden Aluminiumzylinder bekannter Masse m in
das Glasrohr gleiten. Der Aluminiumzylinder fiihrt harmoni-
sche Schwingungen auf dem durch das abgeschlossene
Luftvolumen gebildeten Luftpolster aus. Aus der Schwin-
gungsdauer des Aluminiumzylinders lasst sich der Adiabate-
nexponent errechnen.
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Fig. 2: Messanordnung.

GERATELISTE

1 Mariotte’sche Flasche 1002894
1 Schwingungsréhre 1002895
1 Mechanische Stoppuhr, 15 min 1003369
1 Hand-Vakuumpumpe 1012856

Zuséatzlich empfohlen zur Messung von &ufRerem Luft-

druck, Innendurchmesser der Schwingungsréhre und
Masse des Aluminiumzylinders:

1 Aneroid-Barometer F 1010232
1 Messschieber, 150 mm 1002601
1 Elektronische Waage 200 g 1003433

DURCHFUHRUNG

e Luftdruck, Innendurchmesser der Schwingungsréhre,
Masse des Aluminiumzylinders und Volumen der Mariot-
te’schen Flasche bestimmen.

e Einen der beiden konischen Gummistopfen der Schwin-
gungsréhre mit dem gréReren Durchmesser voran in die
konische Offnung des Gummistopfens der Mariotte’schen
Flasche einfihren und leicht andriicken. Dadurch wird
verhindert, dass der Aluminiumzylinder in die Flasche
fallt.

e Die Mariotte’'sche Flasche sollte zusétzlich mit einer
Gummimatte oder ahnlichem ausgelegt sein, um eine
Beschadigung sowohl der Flasche als auch des Alumini-
umzylinders zu verhindern, wenn der Aluminiumzylinder
dennoch in die Flasche fallen sollte.

e  Schwingungsréhre auf die Mariotte’sche Flasche aufset-
zen, senkrecht ausrichten, ggf. an einem Stativ befesti-
gen.

e Eine Offnung des langen Schlauchs (850 mm, 6,5 mm
Innendurchmesser) aus dem Lieferumfang der Hand-
Vakuumpumpe an den 3-Wege-Hahn der Mariotte’schen
Flasche anschlieRen. Den 3-Wege-Hahn schlielRen.

e Den Aluminiumzylinder mit einem fusselfreiem Tuch und
etwas Waschbenzin sdubern und bei geschlossenem 3-
Wege-Hahn nicht verkantet in die Schwingungsrdhre ein-
fihren und fallen lassen. Den Aluminiumzylinder nur am
Handgriff anfassen, um Verunreinigungen zu vermeiden.

e Mit der mechanischen Stoppuhr die Zeit fir funf Schwin-
gungen messen. Die Zeitmessung starten, wenn der
Aluminiumzylinder zum ersten Mal abgebremst wird und
sich an der tiefsten Stelle befindet. Zeitmessung stoppen,
wenn der Aluminiumzylinder zum sechsten Mal am tiefs-
ten Punkt angekommen ist.

e Den 3-Wege-Hahn vorsichtig 6ffnen, so dass der Alumi-
niumzylinder langsam auf den Gummistopfen am Boden
der Schwingungsrohre gleiten kann.

e Die Hand-Vakuumpumpe (ber den Schlauch am 3-
Wege-Hahn an die Mariotte’sche Flasche anschlieRRen.
Den Aluminiumzylinder bei gedffnetem Hahn in der
Schwingungsréhre hochpumpen und entnehmen. Darauf
achten, dass der Aluminiumzylinder nicht herausfallt und
beschadigt wird.

e Den Aluminiumzylinder ganz aus der Schwingungsrohre
entnehmen und so den herrschenden Luftdruck im Sys-
tem wieder herstellen. Den 3-Wege-Hahn wieder schlie-
Ren und die Hand-Vakuumpumpe vom Schlauch trennen.

¢ Neun weitere Messungen durchfiihren.

Wichtiger Hinweis: Die Qualitdt der Messungen hangt stark
von folgenden Bedingungen ab:

e Die Schwingungsrohre muss extrem sauber sein.

Schwingungsrohre ggf. mit Seidenpapier reinigen.

e Der Aluminiumzylinder muss ebenfalls extrem sauber
sein. Schon geringste Verunreinigungen wie Hautfettab-
lagerungen flihren zu starker Reibung. Den Aluminiumzy-
linder deshalb vor jeder Messung mit einem fusselfreiem
Tuch und etwas Waschbenzin saubern.
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e Geringste Verformungen des Aluminiumzylinders (z.B.
verursacht durch Fallenlassen) fiihren zu Beeintrachti-
gungen bei der Messung.

e Die Schwingungsréhre muss senkrecht ausgerichtet sein.
e Alle Gummistopfen missen luftdicht sein.

e Die Zeitmessung muss sorgfaltig durchgefiihrt werden,
da die Schwingungsdauer quadratisch in die Messglei-
chung (8) eingeht (siehe Messbeispiel und Auswertung).

e Der Innendurchmesser der Schwingungsréhre muss sehr
genau gemessen werden, weil der Radius uber die In-
nenquerschnittsfliche A in vierter Potenz in die Messglei-
chung (8) eingeht.

MESSBEISPIEL UND AUSWERTUNG
AuRerer Luftdruck po: 1018 mbar
Innendurchmesser d; der Schwingungsréhre: 16 mm
Masse m des Aluminiumzylinders: 15,29

Volumen V, der Mariotte’schen Flasche: 10400 cm®

Dauer Ts fir 5 Schwingungsperioden (10 Messungen):

5172s 5,276 s 5,259 s 5,224 s 5,305 s
5175s 5231s 5241s 5,191s 5,175s

Mittelwert der Dauer Ts aus 10 Messungen: 5,225s
Schwingungsdauer T: 1,045 s

Der Gleichgewichtsdruck p ergibt sich aus dem &ufieren Luft-
druck po und dem Druck, den der ruhende Aluminiumzylinder
auf die eingeschlossene Luft ausubt:

m-g

(7) p=p,+ , g: Fallbeschleunigung.

Das Gleichgewichtsvolumen V entspricht dem Volumen Vg
der Marriotte’schen Flasche, da das Volumen der Schwin-
gungsrohre vernachlassigt werden kann.

Fir die Bestimmung des Adiabatenexponenten folgt aus (6):
2
8) y-= (@j MY 43,
T A° p

Der gemessene Wert entspricht sehr gut dem theoretischen
Wert y =7/5 = 1,4 fur ein zweiatomiges Molekil mit 3 Transla-
tions- und 2 Rotationsfreiheitsgraden.
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