
Physik-Praktikum ZUS

1. Aufgabe: Messung der Isothermen von Schwefelhexafluorid

Versuchsaufbau

Ein Glaszylindermit einer Skala ist mit gasförmigemSchwefelhexafluoridgefüllt und besitzt eine
Skala (von oben nach unten: 0 - 4 ml). Um diesen Zylinder ist ein weiterer Zylinder und der
Zwischenraumist mit Wassergefüllt, so dassmit Hilfe desWassersder innereZylinder mit demGas
möglichstexakt auf eine bestimmteTemperaturgebrachtwerdenkann.Das Wasserwird von einem
externen Gerät ständig umgewälzt und mittels Heizstab und Kühlwasser (durchfließendes
Leitungswasser)auf die am Gerätjeweils einprogrammierteTemperaturgehalten.Ein elektronisches
Thermometeroben im Zwischenraumzwischendem äußerenund innerenGlaszylinderliefert die
exakteTemperatur.Das Gas im Innerenkann durch Quecksilber,das mittels einesHandradesvon
unten in den inneren Zylinder gepumpt werden kann, komprimiert werden, die Höhe der
Quecksilbersäule an der Skala liefert das verbleibende Restvolumen für das Gas.

Durchführung

Die Temperaturwird auf 30°CamRegelungsgeräteingestellt,die Quecksilbersäulebefindetsichganz
unten.Am Thermometerliest mandie tatsächlicheTemperaturab.Nun wird dasVolumenin 0,25 ml-
Schritten erhöht und jeweils der zugehörigeDruck notiert und in ein Volumen-Druck-Diagramm
eingezeichnet,dieswird so langefortgesetzt,bis der Druck 40 bar erreicht(maximalerDruck für den
Versuchsaufbau).Damit die Kompressionadiabatischablaufenkann(d.h.die Kompressionsarbeitgeht
vollständigin [...] über,esgeschiehtkeineTemperaturerhöhungund damit kein Wärmeverlustdurch
Wärmeleitung,weil Gasund umgebendesWasserdie selbeTemperaturhaben),mussdasVolumen
langsamverkleinertwerden.Mit Hilfe einerLupewird beobachtet,bei welchemVolumenund Druck
das Gas zu kondensieren beginnt (und dieser Wert notiert).
NachjedemDurchgangwird dasVolumenwiederauf dasMaximum vergrößert,dasRegelungsgerät
auf eine neue Temperatur programmiert und einige Minuten gewartet, bis sich das
Temperaturgleichgewichteingestellthat. Insgesamtwird die Messung,ausZeitgründenandersals in
der Anleitung beschrieben, bei Temperaturen von 30°C, 36°C, 41°C, 45°C und 52°C durchgeführt.

Messgenauigkeit� Volumen: WegendesstarkgewölbtenMeniskusam oberenEndeder Quecksilbersäulekann man
das Volumen nur auf ca. 

�
0,2 ml  genau ablesen.� Druck: Die SkaladesManometershatalskleinsteEinteilung0,5 bar;daherkannderDruck nur auf�

0,2 bar genau abgelesen werden.� Temperatur: Die digitale Temperaturanzeige schwankte während der Versuche um 
�

0,1 °C .

2. Versuch: Bestimmung der Stoffmenge im Gasvolumen

Durchführung

Bei Bedingungen,bei denendasSchwefelhexafluoridsich möglichstwie ein idealesGasverhält(also
möglichsthoheTemperaturund niedrigerDruck), nämlichbei einerTemperaturvon 52°C und einem
Druck von 20 barund 25 barwird dasVolumenje fünfmal gemessen.Aus denMessergebnissenwird
der arithmetischeMittelwert sowie die Messunsicherheitberechnet,und mit dem allgemeinen
Gasgesetz

p V � n R T ; n � p V
R T

; R � 3,1441
J
mol � K ;

die Stoffmenge ermittelt.



Druck p � � 25,0
�

0,1 � bar

Volumen [ml]�
0,01 ml

Temperatur [°C]�
0,1 °C

Temperatur [K] Stoffmenge [mol]

2,47 51,8 324,95 0,00604000

2,47 51,9 325,05 0,00604000

2,48 51,8 324,95 0,00607000

2,49 51,8 324,95 0,00609000

2,49 51,9 325,05 0,00609000

Mittelwert: 0,00606600

Standardabweichung: 0,00002500

Messunsicherheit: 0,00000130

Die Unsicherheit durch Ablesefehler beträgt 0,05 � 10� 3 mol .

Die gesamteUnsicherheitbeträgtalso u � umess � uablese � 5,2 � 10� 5 mol bei einemVetrauensniveau
von 68,26 %.

Druck p � � 20,0
�

0,1 � bar

Volumen [ml] Temperatur [°C] Temperatur [K] Stoffmenge [mol]

3,29 51,9 325,05 0,00644000

3,3 51,8 324,95 0,00646000

3,28 51,7 324,85 0,00642000

3,28 51,6 324,75 0,00642000

3,28 51,8 324,95 0,00642000

Mittelwert: 0,00643200

Standardabweichung: 0,00001800

Messunsicherheit: 0,00000920

Die Unsicherheit durch Ablesefehler beträgt 0,05 � 10� 3 mol .

Die gesamteUnsicherheitbeträgtalso u � umess � uablese � 5,92 � 10� 5 mol � 6 � 10� 5 mol bei einem
Vetrauensniveau von 68,26 %.

Als Mittelwert der beiden Messreihen ergibt sich eine Stoffmenge von 
�
6,25

�
0,06� � 10� 3 mol .

3. Bestimmung der kritischen Größen  pk  und  V k  aus der kritischen Isotherme

Die kritischeIsothermewurdenicht genaugetroffen.Die graphischeExtrapolation(Parabel)ausden
darunterliegenden Isothermen ergibt:
pk 	�
 37,3 � 0,2 
 bar; V k � � 0,80

�
0,02� ml ;



4. Kennzeichnung der Bereiche im Diagramm, in denen das Schwefelhexafluorid nur
gasförmig, flüssig oder beides ist.

Siehe Diagramm.

5. Vergleich der kritischen Größen und der Verdampfungsenthalpie mit Literaturwerten

Literaturwerte: pk 	 38,19bar; T k 	 318,71K ;

6. Bestimmung der Konstanten a und b der van-der-Waals-Gleichung

van-der-Waals-Gleichung: 

�
p � � n

V � 2

a ��� V � n b ��� n R T ; p
�
V ��� n R T

V � n b
� n2

V 2 a ;

Weil am kritischenPunkt die Kurve p
�
V � der kritischenIsothermeeinenTerrassenpunkthat, gilt

dort:�
p�
V
� 0 , 

�
2 p�
V 2 � 0 ;

Daraus folgt (ohne Rechnung, aus der Versuchsanleitung): V k 	 3 b N ; pk � a

27 b2 ;

n � N
N A

; N 	 n � N A ;

Messwerte: pk 	�
 37,3 � 0,2 
 bar; V k � � 0,80
�

0,02� ml ;  n � � 6,25
�

0,06� � 10� 3 mol ;

Mit den Messwerten für Vk und pk ergibt sich (für ein einzelnes Teilchen):

b � V k

3 N
� � 7,09

�
0,25��� 1017 ; a 	 pk � 27 � V k

3 N � 2 	�
 5,1 � 0,4 
�� 1043 ;

Für ein Mol: Werte mit der Avogadro-Konstante multiplizieren

b � V k

3 n
� � 4,3

�
0,16��� 10� 5 mol � 1 ; a 	 pk � 27 � V k

3 n � 2 	�
 0,186 � 0,021
 mol� 1 ;

7. Bestimmung des Dampfdrucks für die verschiedenen Temperaturen und
Bestimmung der Verdampfungsenthalpie

Clausius–Clapeyron–Gleichung:

ln pD � � H D

R T � ln p0 ; � R T ln
pD

p0

� H D ;

Dampfdruck pD : Der Druck bei der jeweiligen Temperatur,bei dem das Gas in Flüssigkeit
umgewandelt wird.

T � K  1 ! T � K � 1  pD " 105 Pa# ln pD

303,3 0,003297 25,6 14,75

309 0,003236 29,5 14,9

313,3 0,003192 32,3 15

318,2 0,003143 37 15,12

Die Geradengleichung lautet: y � m x � t ; hier:



ln pD � � H D

R
� 1
T � ln p0 ,

also ist die Steigung

m � � H D

R
.

Aus dem 1/T-ln pD-Diagrammergibt sich, dassdie Punktepraktischauf einer Geradenliegen; eine
Ausgleichsgerade erübrigt sich dadurch. Die Steigung ergibt:

m � � 2358K � 1 ; $ H D �%� m � R � 1,96 � 104 J
mol

;

Frage: Warum sinkt, bzw. steigt der Druck noch einige Zeit, nachdem das Volumen
verringert bzw. vergrößert wurde?

Wird das Volumen verringert, dann wird Kompressionsarbeitam Gas verrichtet, was zu einer
Temperaturerhöhung führt (d.h. der Vorgang ist nicht vollkommen isotherm, wie er sein sollte). Wegen
der Temperaturregelungwird Wärmeabgeführt,bis die TemperaturdesGaseswiedergleich der des
umgebendenWassersist; diesführt gemäßdesGasgesetzeszu einerDruckerniedrigung(dasVolumen
ist ja vorgegeben:eineisochoreAbkühlung).Wegender geringenTemperaturdifferenzzwischenGas
und Wasserverläuft dieseTemperaturangleichungnicht sehrschnell,man kann gut beobachten,wie
der Druck langsam sinkt. 
Bei derVolumenvergrößerungfunktioniertesanalog,hier gibt eseineisochoreErwärmungunddamit
eine Druckerhöhung.


